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да РИ З 
КВАНТОВА ФІЗИКА ЖИВОГО TA IT 


ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ 


ОЛЕКСАНДР СЕРГІЙОВИЧ ДАВИДОВ 
ТА ФУНДАМЕНТАЛЬНІ ЗАСАДИ ФІЗИКИ ЖИВОГО 


Не всім відомо, що Олександр Сергійович Давидов стояв у витоків фізи- 
ки живого -- нового напрямку фундаментального природознавства. Причому 
він працював не лише в царині теоретичного обгрунтування феноменів, що y 
заявці Ha відкриття (1982 рік) були визначені як "прояв власних характерис- 
тичних частот людського організму", і не тільки в активному відстоюванні 
пріоритетів української науки, але й (як не дивно) в експериментальних до- 
слідженнях, що мали значення для обгрунтування електромагнітної природи 
китайських меридіанів як елементів електромагнітного каркасу людини. Саме 
ці досліди 3 відкриття "ефекту Руденка" склали експериментальне підгрунтя 
наших сьогоднішніх уявлень про природу життя як четвертого рівня кванто- 
вої організації природи (за класифікацією Вайскопфа), коли самоузгоджений 
потенціал кожної самостійно функціонуючої живої істоти формується відпові- 
дно до геному як її власне когерентне поле в мм діапазоні електромагнітних 
хвиль. Таким чином, спадкова інформація живих об'єктів реалізується не так, 
як вважалося досі, -- виключно шляхом біохімічних та механічних перетворень 
в клітинах ланцюга ДНК - амінокислота - білок (механізми транскрипції — 
трансляції), або створенням через механізм ділення ідентичних копій материн- 
ських клітин, а перш за все шляхом формування когерентного поля організму, 
відповідно до якого запускаються (при потребі) означені вище механізми біо- 
хімічних перетворень. Перехід від гіпотетичних уявлень до фундаментальних 
засад фізики живого забезпечувався не тільки успіхами квантової медицини 
при лікуванні тисяч хворих і не тільки прямою реєстрацією нерівноважної 
компоненти випромінювання людини в мм-діапазоні електромагнітних ХВИЛЬ, 
але й тим, що був задоволений основний критерій адекватності теоретичних 
уявлень — їхня можливість передбачувати експериментальні результати, які не 
використовувались при розробці цих уявлень. Таких передбачень було два: на 
якісному та кількісному рівні було дано фізичне тлумачення папілярним візе- 
рункам на кінцівках пальців рук та ніг як застиглої інтерференційної картини 
при формуванні меридіанної системи організму шляхом відбиття від нігтів 
біжучих електромагнітних хвиль, і розкриття природи “цуня” — універсальної 
одиниці виміру довжини в давньо-китайській медицині. 

Таким чином, Олександр Сергійович як великий вчений зробив вагомий 
внесок у започаткування нового розділу фундаментальної фізики - створен- 
ня фізики живого. 
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Abstract. The paper deals with the theory of davydov solitons and its applications 
to the problems of physics of the alive. In particular, the main properties of soli- 
tons and their dynamics in discrete macromolecular systems are analised. It is 
shown that charged solitons emit millimeter range electromagnetic radiation, via 
which intra- and inter-cellular signalling is possible. Such radiation is shown to 
result in the long-range interaction between electrosolitons, which leads to the 
synchronization of soliton dynamics. This can constitute one of the mechanisms 
of selfregulation in living systems. Study of interaction between solitons shows that 
Davydov model qualitatively describes charge transport that accompanies oxyda- 
tive-phosphoryllation redox processes. The input of soliton states into the stimu- 
lated luminescence is calculated, and shown to describe qualitatively and quanti- 
tatively the main properties of the delayed luminescence from biologiocal systems. 


Kew words: solitons, long-range interaction, millimeter range radiation, redox 
У © 
processes, delayed luminescence 


1. Introduction 


It is nine years since an outstanding physicist of the 20th century Alexander S. 
Davydov has passed away. On December 26, 2002 he would have been 90. His name 
and his scientific ideas are world known. Theory of molecular solitons, or as it is 
acustomed to say to-day, davydov solitons in biological systems, has opened a new 
era in biophysics. The very concept of molecular solitons has been developed to solve 
the "crisis of bioenergetics", i.e., to explain the effective transduction (storage and 
transfer) of energy, that is released in processes of ATP hydrolysis in biological sys- 
tems, on macroscopic distances. This problem was one of the central targets of the 
1973 meeting of the New York Academy of Scinces, which has concluded with the 
statement on the existence of the conceptual crisis of bioenergetics [1]. At that time 
it was suggested that the energy transfer might occur in the form of the AMID-I 
vibrations of the double CO bond propagating along the peptides. Polypeptide macro- 
molecules in & - conformation possess periodic structure, which, as is known from 
solid state physics, results in the collective behaviour of a quasiparticle (electron, 
hole, molecule vibration) in it. This, together with the fact that the electron-phonon 
interaction can result in the self-trapping of a quasiparticle in one-dimensional sys- 
tems (1DSs), is the principal basis of molecular solitons concept suggested in [2,3]. 
The review of the corresponding subject can be found in [4]. 

Significant role in the understanding of the perspectives of this idea, its devel- 
opment and bringing it to the wide scientific community belongs to Alwyn C. Scott, 
who was the first to introduce the term "Davydov's soliton". Moreover, he was one 
of the organizers of the NATO ASI held in 1989 in Denmark, the Proceedings of 
which are entitled "Davydov's Soliton Revisited" [5]. The most comprehensive review 
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on this subject in mid 80s also belongs to A. Scott [6]. Physical properties of molec- 
ular solitons, their stability/instability, possibility of their manifestation in various 
experiments were in the centre of discussions at many other international confer- 
ences, e.g., [7,8]. A new impulse was given to this subject by the development of the 
new approach to the biological problems, Physics of the Alive [9]. Some of the recent 
advances in applications of the theory of davydov solitons to the problems of the alive 
are briefly discussed below. 


2. General description of Davydov model 


In the simplest physical model, a peptide macromolecule in ће a-helix con- 
formation is represented as three almost parallel polypeptide chains of periodically 
placed HNCO peptide groups (PG) which are connected by the soft hydrogen bonds 
along the helix axis. Relatively weak interaction between the chains justifies study of 
an isolated polypepdide chain (for more realistic three-chain systems see [10-14]). 
The energy released in the ATP hydrolysis reaction, is localized at the initial time 
moment in the form of the AMID-I vibration of a PG on the end of a chain. Due 
to the resonance interaction between the neighbouring PGs, the wave function of the 
vibration spreads over few lattice sites, which, accounting for the softness of hydro- 
gen bonds, i.e., due to the electron-phonon coupling (EPC), causes the local distor- 
tion of a chain. 

Solitons can be formed also in the case of electron transport in the processes of 
photosynthesis and in the redox processes. An extra electron can be kept in a bound 
state on a PG, which possesses a constant dipole momentum, while the periodic 
potential of PGs splits the corresponding on-site electron level into a conducting 
band [15]. Therefore, in what follows we will refer to quasiparticles in a molecular 
chain. 

In the zero adiabatic approximation with the accuracy of the second space deriv- 
ative, the stationary state of a quasiparticle in a potential well created by the self-con- 
sistent chain deformation, is described by the system of equations: 


оО: 
et 1 (1) 
ә, д? 
й рО) 
(as Ox JE Q) 


Here VP is the wavefunction of a quasiparticle, Р is chain deformation, J is 
exchange (resonance) interaction, Х is EPC constant, a is lattice constant, M is 


molecular mass, У, is sound velocity in a chain, V, =avw/M , W is the elasticity 


coefficient, and A-E4W-2] , where É, is the quasiparticle on-site energy, 
W is phonon energy. 

The system of equations (1-2) is called Davydov's system. In the class of run- 
ning wave type functions the second equation admits the solution 
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2% 2 Vt 
z= — — W r = x— =, 
реа, dox 
which transforms (1) into the Nonlinear Schrodinger equation (NLSE) 
ih oY (x,t) 4J 231050 
et Ox 
with the nonlinearity parameter depending on soliton velocity: 
80 -X а s? IY 
2Jw , Vv? (5) 
Equation (4) arises in various physical problems and is one of the most known 
complete integrable equations. The inverse scattering transform (IST) for it has been 


developed in [16] (see also [17]). It admits normalised solution in the form of a soli- 
ton 


Y. (x, t)- Ya (x ie, 
with the envelope 
Js 


Zcosh[g(x-Vt/ay 2] (7) 


which is stable at the velocities, less than the sound velocity in a chain, so that 
52 <1 (see (7)-(5)). 
Here 


(3) 


+ 2g | W(x,t) P W(x,t) = AV(x,t), 
(4) 


(6) 


V oot (х,#) = 


ћ i 2ma? 4 | (8) 
The main characteristic of the moving soliton is the wave vector k which deter- 


mines the soliton velocity, momentum and energy (the latter includes the energy of 
chain deformation): 


= вк + 22x tanka) _ 
PR) aa 3nV,w*(1-s*)”’ (9) 
в (К) Е, 27 cos(ka)-——#-=5s)_ 
а 0 3Jw (1-8) cos(ka)’ (10) 


respectively. Such a soliton can propagate along a chain with constant velocity 


У <У,, and, thus, without losing the energy and without changing its form. 
The total energy of a soliton includes energy of phonons: 


(11) 
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and in the limit V°<<. can be written in the form 
1 


EV ) = E ot—-MV’. 
(12) 
where M, is soliton effective mass: 
М Eae яз 3E. 
mS (13) 


The existence of stable soliton solutions of discrete equations, from which the 
continuum equations (1-2) were derived, has been proved also by the direct numer- 
ical calculations [12,18,19,13]. Generally speaking, soliton-type solutions correspond 
to the ground electron state, when the adiabatic approximation is valid (see below). 
It has been shown in [20,21] that in the case of only one vibrational mode, optical 
or acoustic, the self-trapped soliton-like states with finite nonzero value of the local- 
ization parameter correspond to the minimum of energy function only within the 
finite interval of EPC values 


Bi «8; <В с j = op,ac, (14) 
with the-lower and upper critical values of EPC constants depending on the 


nonadiabaticity parameters, Yi , respectively. Here 


з = te а 

“Iw 210, (15) 
к _ AQ, А 

т > Yoo => а. аб 


The ground state corresponds to almost free quasiparticle provided the EPC con- 
stant is less than the lower critical value, 8; < 2, and to the small polaron state, 
provided the EPC constant is bigger than the upper critical value, at 8; > 8ic2. The 
analysis become more cumbersome in the case of several vibrational modes. It turns 
out [22,23] that for a chain with two modes, the parametric region of soliton exis- 
tence is much broader with respect to the EPC constant with one of the two phonon 
branches, & , as compared with the one-mode approximation (see [25]), provided the 
EPC constant with the second mode, 8;«4, belongs to the domain where the one- 
mode adiabatic approximation is well valid. 

In this respect it is worth mention here that in the numerical study of solitons 
usually the standard values of the parameters, that are characteristic for real popy- 
peptides (see [6]), are used. For the overly simplified one-band single-chain model 
these values give У» =2.3, 8. =0.9-3.9, which, according to [21], correspond to the 
domain where soliton-like states does not correspond to the ground state. The sin- 
gle-chain model describes the real alpha-helix quite conventionally, both quantita- 
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tively and qualitatively. The account of helical structure, resonance and elastic inter- 
actions between the three peptide chains change the effective band width, and reduce 
the sound velocity in the helix as compared with a single chain. Altogether this 
reduces the nonadiabaticity parameter, Ya 7! [21]. But the most important fact is the 
presence of the three bands in œ -helix, of which the two lowest ones are degener- 
ate. Such system can hardly be described adequately in all respects by a one-band 
model (in particular, a kind of Jan-Teller effect can take place). Therefore, the 
numerical study of a model chain has to be carried with the numerical values of the 
parameters which are renormalized as compared with the real polypeptide values. 
This explains the very small estimate of the soliton life-time (see H. Bolterauer, 
p. 309, and J.V. Schweitzer and J.P. Cottingham, p. 285 [5]), as well as inconsistence 
of the conclusion about the thermal instability of solitons, obtained within the molec- 
ular dynamics model [26,27] or using the perturbation theory [28]. Moreover, the 
problem of temeperature influence on mixed quantum-classical system requires a 
self-consistent quantum-mechanical consideration. According to the quantum- 
mechanical study [29], the temperature dependence of soliton parameters is nonmo- 


notonous. There is some optimal value of temperature, To, at which soliton has the 
lowest energy. Soliton stability increases with temperature increasing in the 


interval 1911, This occurs because of the effective decrease of the electron band 
width, 477, due to the Franc-Condon factor, 1“ = Је", and, respectively, decrease 


of soliton dispersion. With the increase of temperature above To, the total soliton 
energy increases approaching the band bottom, i.e., soliton thermal stability decreas- 


es at T » T,, There is some critical value of the temperature, T. , at which the kinet- 
ic energy of lattice overcomes binding energy due to thermal vibrations, and soliton 
dissociates into a delocalised quasiparticle and lattice deformation. These results agree 
with computer simulations [30]. 


3. Adiabatic approximation 


It has been proved in [31] that Davydov's system of equations corresponds to 
the solution of the Schrodinger equation 


in S. | P(t) >= H| (> 

et (17) 
in the zero adiabatic approximation with the Fróhlich Hamiltonian H , which, in the 
general case of arbitrary number of quasiparticles and phonon modes, can be written 
as the sum of the three terms 


H = XE к, А К,а "Хе А А, BE eho Bb ]| 


J 
(18) 

Here Ах, Аъ are creation and annihilation operators of a quasiparticle with the 
wave number k and spin projection С in the conductive band with the dispersion 


law E(k), UO.) are creation (annihilation) operators of phonons of the j-th 
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branch with the wave number 4 and frequency 959), and functions X;(9 charac- 
terize the electron-phonon interaction. 

The Hamiltonian (18) conserves the number of quasiparticles, and commutes 
with the operator of the total momentum of the system 


Р = УКА; А, e 2 hab - 

кое ( 1 9) 
which is connected with the translation operator T = expGPx/h) , The energy of a sta- 
tionary state ‘’(t) > depends on the eigenvalue P of the operator Р, that corresponds 


to the group velocity V =dE(p)/dp . In the coordinate system moving with this veloc- 
ity, such stationary states satisfy the Schrodinger equation 


(Н -VP)|y >=E|y >, |y >= exp(iPVt/hy¥ (t)>. (20) 


In the multiplicative adiabatic approximation the state vector can be chosen in 
the form [31] 


ly > У > у. >=U |y, >, ly >= 0 [0 >, [W o>=ly «>10 „> 
with the unitary operator 


U не Fe 2 (В aj fri =) 
VN (22) 


which describes the ground state renormalization caused by the electron-phonon 
interaction. Substituting (21) into (20), we find 


Н |y,>=Ely,>, H -U'(H -VpW. 


(21) 


(23) 
The Hamiltonian (23) can be partly diagonalized with the help of the unitary 
transformation [32] 
Ao = 2 Y, (k д: 
à Q4) 
This transforms the Hamiltonian (23)) into the form Н=Н.+Н,, where Н, is 
the operator which describes the adiabatic states of the electron-phonon system, and 
the operator Н, is the nonadiabaticity operator. 
In the zero adiabatic approximation, neglecting the term Н,, Eq.(23) reads as 


H, Їмо >=Е №, >. Introducing the operators of quasiparticle creation on a site п, 


У exp(—ikna a; ,, 
cw Q5) 
it is easy to show that such diagonalisation of the adiabatic part of the Hamiltonian 
determines coefficients of the transformation (24), which can be rewritten in the 
coordinate space in the form which coincides with Davydov's anzats. The 
Hamiltonian Н, conserves the number of quasiparticles. In the case of one extra qua- 
siparticle in a simple chain with the acoustical phonon branch only has the corre- 
sponding ground eigenstate has the form of the Davydov's soliton (6-7) [32]. 
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4. Soliton dynamics in a discrete molecular chain 


Numerical modelling of soliton dynamics in a discrete molecular chain reveales 
some small oscillations of soliton amplitude, while according to the continuum 
approximation, a soliton can propagate along the chain with constant velocity. These 
oscillations of the amplitude arise from the lattice discretness, and are connected with 
the fact that a discrete polypeptide lattice creates a periodic relief for soliton propa- 
gation. This relief modulates solitons dynamics in such a way, that soliton velocity is 
oscillating function of time [33,34]. The existence of Peierls-Nabarro relief for soli- 
ton propagation has been shown in [35]. 

According to [33,34], the equation for soliton c.m.c. 


mr (t ) + Г i(t —t)K(t)dt = mU , Sin (=) 
? a 


a 
(26) 
corresponds to the motion of a quasiparticle in the potential barrier 
U(r) =U, sin? (=) 
i (27) 
which is periodic with the lattice period. Here 
(== Ax^ak d KV,r cosh(kV,r) —sinh(KV г) 
wV, dt sinh (KV т) (28) 


and О», the height of the Peierls-Nabarro barrier, depend on the inverse width of a- 
soliton, K. At ка «1 , У» takes the form 


2 2 3 
dou e a dealt 
d Ka 2ка л 


According to [36], soliton motion іп а periodical potential is possible only if its 


(29) 


initial kinetic energy, Ex» = ПЬУо/2 (m, is soliton effective mass) exceeds the height 
of the Peierls-Nabarro barrier. Hence, a soliton can overcome the barrier and move 


along the chain only if the value of К exceeds some critical value, К, such that 


Ка -2m'U,/fm, At small values of the initial wavenumber, i.e. for № <К., pinning 
of soliton by the lattice takes place and the soliton oscillates between the neighbour- 
ing barriers even if its width exceeds the lattice spacing. With increasing Ко, the soli- 
ton kinetic energy increases and at № > K the soliton can move along the chain. The 
overcoming of the Peierls-Nabarro barrier has a threshold character not only with 
respect to the soliton kinetic energy at given values of the soliton parameters, but also 
with respect to its binding energy as determined by EPC constant, Х , at a given value 
of k. Obviously, such pinning of a soliton has significant biological consequences, 
since the energy or charge can not be transferred to the place to be consumed. For 
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a broad soliton the critical value К. is very small and such a soliton moves even at 


small values of №. 
The instantaneous soliton velocity reads as 


V (t) 2r (t) =V,dn(u,x) Ae d 
р + 

n-l q (30) 

where dn(ux) is the Jacobi elliptic function, " = 7 Wt , and к’ =U E, , is the mod- 

ulus of the elliptic integral. According to (30), soliton moves with an average veloc- 


ity V =лҮ,/2К(к), and has oscillating components with the main harmonic 


nV, 
0 =——— 
2aK (к) (31) 
and its overtones. Here is the initial soliton velocity due to the initial wavevector 
k,, К(к) is the complete elliptic integral of the first kind, and а= ехр(-я КК), where 
К’=К(к’), k"-1-x*, 


5. Solitons in constant magnetic fild 


Soliton dynamics in constant magnetic field has been studied in [37-39]. In the 
extemal field, oriented parallel to chain axis, an electrosoliton moves along the hel- 
ical trajectory with the wave function that describes the superposition of a soliton 
propagation along the chain and along the closed orbits in the perpendicular direc- 
tion with the quantized energy. In the case of the magnetic field, oriented perpendi- 
cular to the chain axis, soliton velocity is oscillating function of time 


V(t) = V, cos(o t) 


(32) 
with the frequency of oscilations 
dec E. 
m, .C 
е (33) 


Here ® =|Be|/msc and ™s 7 ү, are cyclotron frequency and free cyclotron mass, 
respectively, with 1%; being transverse components of the effective mass of а qua- 
siparticle. The effective cyclotron mass in (2) is determined as: 


ть, = (0 +6)m,m, = пм, (34) 


i.e., it exceeds the cyclotron mass of a band electron due to the phonon "dress- 
ing" of a soliton. Therefore, the cyclotron frequency of a soliton is less, than that of 
a free electron. 

In the case of arbitrary orientation of magnetic field soliton dynamics is a super- 
position of dynamics in the two limiting cases of field orientation. Worth mention 
here, the oscillating character of soliton motion in the external magnetic field is 
accompanied by the emition of sound waves, which have some biological conse- 
quences, discussed below. 
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6. Electrosoliton stimulated radiation 


Because of the oscillating character of motion in a discrete chain, the charged 
soliton (electrosoliton) can emit electromagnetic waves [41,42]. In the general case 
the scalar and vector potentials of the electromagnetic field (EMF), created by the 
charge and current distributions, are determined by Maxwell equations [42]. From 
these we get: 


o» d [AE RII, 

лё, (гг ) (35) 
Ag) AJCC av! 

T (r,r) (36) 


Here г is radius-vector, ФІТО and A@,t) are the scalar and vector potentials 
of the field, КС, is the distance between г and г. The integration in (36) is car- 
ried over the volume of a cylinder with an axis aligned with the polypeptide chain 
axis, and characteristic radius of a chain, %. Finally, the charge and current distri- 
butions are determined by the soliton wave’ function V4: 


t 2 
pt) ce QT, 
RP (37) 
T" ieJ Й . Y 
J (t) m ED ATA что 


h^ ла (38) 


respectively. Here e is the electron charge, and Г із а unit vector along the chain 
axis. 
Within the continuum approximation for the soliton envelope (7), the expression 
for the current (38) takes form: 


TO - 28у (006, (Of епа) «eV (t) ptt). 

d (39) 

When calculating the EMF potentials from Eqs. (36), the terms of two types 

appear, which decrease in space as VR? or as VR. It is known that the latter ones 

describe the radiation fields, for which in the wave zone where the inequalities 
R»nR»Vx are valid, we get: 


(40) 
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m e dV x1 
Зы Ang, cr? dt (41) 
Here, according to 
У T By : NS — sin(moxt ) 
t a (42) 


and it is taken into account that the relation ул «1 fulfills. Thus, from (41)-(42) we 
get: 


eV, 2 oo 4mq m : B E К 
Ea (0) 7- pL z, sin(mat)r x¢F х (1 у) 
2a&c ^r? AT 1+q (43) 
2 oo m 
Ва (Г) i s sin(mat)l xf. 
аё T + m 


Therefore, electrosolitons that propagate along a discrete chain, emit EMR, 
which, according to (43)-(44), contains characteristic harmonics with frequencies 
mo,m=1,2,.... The value of the main harmonic frequency о (31) of electrosoliton 
radiation depends on soliton velocity, i.e., on the state of metabolism. For an approx- 
imate estimate we can use the value of soliton velocity from numerical simulations 
[12], V *L5-10 m/s, Together with the characteristic value of polypeptide chain 
spacing a=4.5-10°m, this gives v я. 1025", which allows to conclude that the soli- 
ton induced EMR can be relevant for the high-frequency EMF which exists around 
biological cells and is registered by the microdielectrophoresis and other methods 
[43,44]. Worth mention also, the radiation field [43]-[44] formally coincides with the 
radiation field created by dipoles with the effective dipole momentum 


|. е dV 


o d (45) 
Thus, such a field can interact intensely with the system of cooperative oscilla- 
tory dipole states present in living cells, as suggested by Frohlich [45]. 


eff 


7. Soliton dynamics in external EMF 


The study of soliton properties in the external EMF has been carried in [47-51]. 
In this case the total Hamiltonian of the system can be written in the form 


HO=H, +H, where Ho is the adiabatic part of the Hamiltonian and Hin(t) is 
the operator of quasiparticle interaction with the EMF: 


i (46) 
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Here E is the amplitude of EMF and dx is the effective dipole momentum of 
the quasiparticle: d, = dsin(ka), The operator (1) describes the intraband transitions 
of a quasiparticle, and is written in the assumption that the EMF frequency is less 
than the frequencies of quasiparticle interband transitions, and wavevector of the field 
is small as compared with the reciprocal lattice vector. 

The account of diagonal and nondiagonal matrix elements of the perturbation 
results in the two qualitatively different effects of EMR on solitons. 

The nondiagonal matrix elements of the perturbation (1) determine the proba- 
bility of a quantum transition from the initial soliton state |,» into the delocalized 


band states | ;» with the probability amplitude 2509 


a O= fi <¥ IVEY) » d. » 
47 


The total probability per unit time of the EMR induced transition of the system 
is given by the following expression 


P. = Ї E dte v (ОУ ее (t), 
dim (48) 


and was calculated in [47,50,51]. It turns out, that the probability of soliton dissoci- 
ation is a frequency resonant function with the resonance frequency ©, that 
depends on the value of the EPC, 8. With the increase of 8, the resonance fre- 
quency tends to the value which corresponds to the most probable soliton transitions 
into the delocalized band state with zero wavenumber k=0: 

4 


X 
Pais 5 0 TW 


(49) 

At small values of 8, Фа» is displaced to the higher frequency value due to the 
input of the soliton transitions into the band states with k #0 [50,51]. 

The diagonal elements can be taken into account by the renormalization of the 
wavefunctions and, hence, they do not change the probability of the quantum- 
mechanical transition of the quasiparticle from an autolocalized into delocalized 
states. However, the diagonal terms lead not only to shifting of the energy levels, as 
it is usual for linear systems, but also to nontrivial impact on dynamical properties of 
solitons. This impact originates from the extra terms that appear in the r.h.s. of equa- 
tions (1),(2). Such system of equations was solved in [43,50,51] analytically for the 
case of EMF of small amplitudes within the Mitropolsky-Bogolyubov-Krylov pertur- 
bation theory and numerically in the general case in [50]. In the presence of the weak 
periodic perturbation (46) in the zero adiabatic order the soliton wavefunction (7) is 


unchanged except for the slow time dependence of c.m.c., 600), which is governed 
by the equation 


mo 


60) = 


E E Е а -> 
in (ul) cos[o t- ó €» )] Е = 5 Ed 5 
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Неге пы (©), the dynamical mass of the soliton in the field, and $, the phase 
shift due the soliton acceleration under the external force, are functions of EMF fre- 
quency. 

The corresponding analysis shows that Ф > 0 at low and high frequencies, while 


the frequency dependence of 1%(9) is qualitatively different for low and high fre- 
quencies as compared with the fundamental constant Фо: 


gV, 


ла ( 5 1) 

Namely, at % <<40, the soliton propagates as a classical Newtonian particle in a 
slowly oscillating external field with a dynamical mass equal to the effective mass of 
the soliton in the absence of the field, ™ то, At high frequencies >>, the 
deformation can not follow the comparatively fast electron motion, and the dynam- 
ical mass approaches the mass of a free band quasiparticle, m, «m, 

The oscillating motion of a soliton is accompanied by emiting sound waves in 
the backward and forward directions. The process of phonon emission is possible due 
to the absorption of energy by the soliton from the external field and is also frequency 
dependent. The energy absorption per field oscillation period, T = 2л/о, is а nonmo- 
notonous function of о. It is proportional to о at <<, decreases exponentially 
at €»»*9, so that it attains maximum value at the dynamical resonant frequency 


1.3gV, 


0, = 


Din = 1.309 = 


8. Long-range interaction between solitons 


The emission of EMR leads to the long-range exchange interaction between 
electrosolitons, which, moreover, synchronizes their motion [41,42]. The easiest way 
to prove this, is a simple model of two similar parallel chains, placed on the distance 
d and oriented along x-axis (а =1), with one electrosoliton in each. Let R-i=1,2, 
be the c.m.c. of a soliton in the i -th chain. The radiation of one of the electrosoli- 
tons, say, in the i-th chain, affects the other one, J *! (and vice versa) with the forth 

Fj; = eR(,). (53) 

Here E; is determined in Eq. (43), and ri-r;-r;-é(Rj;-R)*téx with ё. 
being the unit vector along the a axis. Then, according to [33,50], one can write the 
following system of dynamic equations with account of the mutual influence of soli- 
tons via the radiated EMFs: 

ав zx 


U snr ЕВ GER 
nh == sin — й й 
* dt? а.’ а POX ^ 


(54) 


Here the coefficient МСЕ, К) characterizes the dynamical perturbation caused 
by EMR of the other soliton: 
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МОЕ а 
4ле?((Е,-Е) +0 ?) 


(55) 


General analysis of equations (54), carried in [40] within the perturbation 
scheme in terms of the elliptic function, has shown that soliton velocities attain with 
time equal values: |dR/dt-dR,/dt|>0 at too, Equations (54) after the averaging 
over oscillations with high frequency 2= 9% +9, where €i =27%/@ , according to (31), 
with account of the main harmonic only, take the following form 

2 2 
аду 


dt там і (56) 


where AO =|V.0-V,O)/V.0+V,(0) Integrating Eq. (56), we find that the relation 
takes place 


In —| + cpu 
1-A^| I-A (57) 
where 
r- 4r U 
т2ау,? 


(58) 
Here the constant of integration С is determined by the initial conditions. 
It follows from (57), that the function A diminishes with time, which means the 
decrease of the initial difference of soliton velocities. Numerical calculations [40] 
show that the synchronization of soliton dynamics is a rather quick proces. 


9. Twosoliton states 


Of course, the interaction between davydov solitons depends on the statistics the 
quasiparticles obey. The possibility of binding of two electrosolitons with opposite 
spins in a bisoliton state has been shown first in [52,53] and later in [55-61]. 

In the presence of two extra electrons in a chain, the eigenstate of the 
Schrodinger equation can be written in the general form [32] as: 

|F, Беата „|0 (59) 

For the sake of simplicity below we shall consider the states with zero total 
momentum. 


It has been shown in [32] that state (59) is the eigenstate of the Hamiltonian Н, 


with the energy E=W+E,+E,, where W is deformation energy, provided the coef- 
ficients of the transformation (24) satisfy the equations which in the cite representa- 
tion can be reduced to the two-component nonlinear Schrodinger equations [62,63] 
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а Seq. 2g VY, вА ЗЕ З 
X 


2ma ?' і (60) 
The system of Eqs. (60) admits the solution З 7 Y; which corresponds to the 
lowest energy 


1 


E, --g. и= 6 
(61) 
and describes the bisoliton [52,53]. For fermions this solution has the sense only in 
the case of opposite spins of quasiparticles in the initial state:ozo* In the general case 
system (60) can be solved using the IST [62] for the two-soliton state, as it was done 
in [53,54], or, since it belongs to the Liouville-type class [64], using the method of 
quadraturs, as it was done in [32]. 

The eigenenergies of bound states, “, are determined by the normalization con- 
ditions and, hence, depend on the length of the chain. At long enough chain and 
normalized to unity functions one gets 14.45 > 4 = 8/2, Let На - 4 *^ (the upper and 
lower signs refer to functions with index 1 and 2, respectively). At infinitely small ^ 
the solution of equations (60) reads as 


u e F pà e t pa 
= tt I 
" 2g cosh(2 uA) | cosh[ u(x - К)] cosh[u(x + R)] (62) 
Hence, the charge density distribution is the sum of two terms 
2 2 eu 29 "E, 
р з с (Р; +'¥3)=——| cosh ""[u(x - R)}+ cosh” Чи (x + R)] |, 
і (63) 
where 
2 
R= Ah Se —o at A> 0 
2u A (64) 


The integration constant 4 as it follows from (63), does not income into P but 
it determines the electron state. At 4=0 the electron state is absolutely collectivized 
and both electrons participate in the formation of the collective state with equal prob- 
abilities, while at А #0 the symmetry is broken and at large enough value of 4 func- 
tions Yı and З» describe two separate solitons. The value of 4 determined from the 
normalization condition, equals 4 = 8/2, and two electrons have the energy 


Е о = зобі 2+ 2Jg ^cosh {g A) exp(—2gR) 

9 (65) 
from where it follows that there is the repulsion between solitons, caused by the expo- 
nentially decreasing force 


19 


L. BRIZHIK 


F 206 c exp(-2gR). 

It has been shown in [65] that the account of the nonadiabatic term Н of the 
Hamiltonian results in the additional direct interaction between the two solitons via 
the phonon field which stabilizes the two-soliton solution. The equilibrium distance 
between the c.m. coordinates of solitons in the triplet state can be determined from 
the minimization condition of the total energy within the accuracy of the first nona- 


diabatic order Fra = Нео * AE , 
As a result, in the presence of № extra electrons in a chain, the periodic lattice 


of bisolitons is formed in the form of a cnoidal wave with the distribution period 
[66,67] 


N N 1 
1 = N, = 8 — P 
М, 2 б (67) 


that corresponds to а many-electron solution of the Peierls- Fróhlich problem at zero 


temperature [67]. Here 6 is the concentration of bisolitons. The envelope of cnoidal 
wave is described by a periodic Jacoby function [66] 


Y (x.t) = [ee Е "куб a(s, к Joo (x -& 4) 


Here E(k) is a complete elliptic integral of the second kind, the modulus of 
which, k, is determined by the space period of the function, and, hence, by bisoli- 
ton concentration ó - ІЛ, according to the following relation: 


gl = 2E(k)K(k), 


(68) 


(69) 
with K(k) being a complete elliptic integral of the first kind. The energy of the 
cnoidal wave per period, i.e., the energy per bisoliton in a coherent superlattice, is a 
function of the concentration of bisolitons 


E, (9) =-218 [E00 - k +K (00 -k ЈЕ к) 
(70) 


The analysis of expression (70) shows that the inequality takes place 1> le 77/28, 
This means, there is some critical value of bisoliton concentration 
2 
5. = 280. 

(71) 
above which, at ? ^94, the cnoidal wave does not exist because of the too strong 
repulsion between the electrons. It follows also from Eq. (70) that the energy gap that 
separates the localised electron level from the delocalised states in the conduction 


band, vanishes when 6 tends to % [68]. 
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10. Soliton input into the delayed luminescence of biosystems 


One of the applications of the theory of davydov solitons is connected with the 
explanation of delayed luminescence (DL) of biosystems [69,70]. The phenomenon 
of the DL consists of photoinduced light emission long time (seconds and more) after 
illumination. Extensive studies of the DL from biosystems [71] reveal a number of 
characteristic properties, that are sensitive to the chemical, physical, and physiolog- 
ical state of the system and can give the global information about the state of the 
organism. Because of strong correlation between the properties of the DL emission 
and biological state of systems, DL is regarded as powerful tool for medical investi- 
gations, food and water quality control, etc. 

Experimentally observed correlation between the DL and chloroplast organisa- 
tion [72] and analogies in certain features of DL spectra from biological and some 
solid state systems [73] indicate that this phenomenon in biosystems can be con- 
nected with the collective electron states. In the meantime, in view of long duration 
of DL and high physiological temperatures, it can hardly be connected with delo- 
calised states, such as conventional band electrons or excitons. Another possibility is 
connected with davydov solitons, which are much more stable than electron delo- 
calised states. Indeed, it has been shown in [69,70] that the soliton mechanism 
explains qualitatively and quantitatively all the main features of the DL from simple 
biosystems. This approach is described briefly below. 

The following general scheme of the DL in the soliton model is assumed. 
Electrons released in the ionised centres of luminescence (the charge separation com- 
plexes) in systems which produce photosynthesis, or released in the redox processes, 
with a certain probability are self-trapped in the macromolecules as, for instance, 
alpha-helical polypeptide proteins, actin filaments, etc. The luminescence arises from 
the decay of these localised states into the conductive electron band with the follow- 
ing fast transition into the recombination centres. The comparison of the experi- 
mentally measured fluorescence and DL emission spectra [73] reveals no energy shift, 
therefore, the probability of the direct transitions of electrons from the self-trapped 
states into reaction centres can be neglected. Therefore, the electron-hole recombi- 
nation processes determine the intensity of DL: 


[ee (72) 


where п, the number of the ionised reaction centres, is connected with the number 
of free electrons in the conduction band, N, and the number of electrons in localised 
(bi)soliton states, у, by the relation n2 N«v. 

In a biological system (cells, organisms, etc.) there is a large number of macro- 
molecules, therefore the mean-field description is applicable and the following sys- 
tem of equations is valid: 


dn = —PrecNn, ач = Dai, V IN p ree Nn ~ p d ( У o- V), 
dt dt 
dv (9) 


ағ = — Paiss У + Proc М (v, m 
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Here У» is the number of available localised states, determined by the maximum 
available concentration of (bi)solitons in a macromolecule, Pass» Prec» Ро are the rates 
of (bi)solitons dissociation [31,47,48], electron-hole recombination at the reaction 
centre and electron localisation, respectively. The latter is determined by the energy 


of localisation in the corresponding state: Pic = Ev." , All rates are calculated per unit 
time. The rate of (bi)soliton dissociation, Pss, is much smaller than the decay rate 
of band electrons [31]. Hence, the relation М «v is fulfilled, which corresponds to 
the quasi-stationary regime: dN/dt >> dv/dt . 

In the case when solitons are non-correlated (at very small concentrations, in 
not too long macromolecules, etc.), electrons localise in the independent (bi)soliton 
states, and the probability of electron localisation does not depend on soliton con- 
centration (so called non-correlated model [69]). In this case it follows from (72)- 
(73) that DL is described by the system of equations: 


xy? 


1 T eS" i. CTS 
( ) Xoy +7[1-x оу | 
y (1 (74) 
t -(y-1)lo +] = – 
т-во 
writen in dimensionless variables 
т = pat. y =a? х= 5+, I(r)- D (75) 


where n; = n(t—0) and the notation is introduced 
ye | (76) 


In the opposite case of large concentration of (bi)solitons, the correlation 
between solitons is strong and bisolitons form a periodical cnoidal wave in a 
chain (68). In this case the number of available localised states is determined by the 


critical concentration (71), Vo = 282, and it follows from (72)-(73) that the intensity 

and kinetics of the DL are determined by the following system of equations 
x oy? 

хоу +7[1-х s] 


t-Qy-1 log(y) - 3 (3--1)- yx o(y -1) 


T oir (т) чі 
(77) 


Analysis of both models shows that the kinetics of the DL depends on the two 
basic parameters: (i) on the kinetics rate У, determined by (76) as the ratio of the 
characteristic rates of the localisation and recombination processes, and (ii) on the 


level of excitation, Хо =0/Vo. 
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According to the above, the initial intensity № 7 с є 0) in the general case is 
a non-linear function of the level of excitation *, 


2 2 
Хо Хо 


ЕС Lo = 2 
xérü-x) CU | v 


T X ot Y ( "Хо 
which become linear in the limit of zero values of 7, only. Indeed, the experi- 
mr<<ital study of the DL of the biosystems reveals the nonlinear dependence of 1, 
on the intensity of the stimulating light [74]. At small values of the kinetics rates 
Y <1 both models predict similar behaviour of 10%), Increasing the value of У 
even at У «1, the deviation between the two models increases. 

The difference between the two models is revealed also by the comparison of 
the time trends of the intensity of DL in large time intervals. As it has been shown 
in [70], the account of soliton correlation results in more linear time trends of DL 
intensities in a log-log scale at relatively high levels of excitation and kinetics rates. 

It is worth to note, that while for most of the conventional solid state systems 
the excitation level practically always reaches saturation, i.e., % 1, the stimulat- 
ing light used in studies of biosystems, is of low intensities, therefore, in this latter 
case the most probable is the regime X <1. 

The two mechanisms of the DL, correlated and non-correlated, can comple- 
ment each other. Realisation of one or another depends on the biological system 
and the corresponding conditions. One of the reasons of the correlated behaviour 
of solitons can be connected with the length of polypeptide macromolecules, in 
which solitons can be formed. Another reason can be due to the state of the meta- 
bolic activity of a system that determines the number of (bi)solitons and the level 
of their coherence. 


11. Biological consequences of solitons 


The concept of Davydov solitons has been successfully used to explain vari- 
ous phenomena in biological systems without attracting additional hyposessis. In 
particular, specific properties of the interaction of electrosolitons explain why the 
charge transport occurs as the transfer of electrons one by one or by pairs. In the 
redox processes molecular oxygen is the final acceptor of electrons, and reduction 
of one oxygen molecule requires four electrons. It is still argued whether these elec- 
trons are transferred one by one, by pairs, or all together. Usually it is assumed that 
the two-electron transfer takes place in the region of flavoproteids and the single- 
electron transfer in the regions which contain cytochromes [76]. Such scheme 
becomes clear within the soliton model [50] accounting for the fact that the mag- 
netic moments of ferrum atoms of oriented cytochrome hemes create the local 
magnetic field. This field polarizes electron spins. As it was shown above, in the 
triplet soliton state the electrons are spatially separated, and, hence, in the 
cytochromes the electrons are transferred in the triplet state, one by one. On the 
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other hand, the flavoproteids contain the non-heme ferrum: their ferrum atoms аге 
not included in the heme group and have no fixed orientation of the magnetic 
moments. In this case the average magnetic field is zero, which favors the formation 
of singlet bisolitons. 

Soliton model explains the frequency resonant effects of external high-frequen- 
cy radiations on such systems. As was discussed above, within the soliton model, 
there are two different mechanisms of such influence. One is related to soliton pho- 
todissociation. For the numerical values of the parameters characteristic for amide-I 
vibration in the а -helix [6], the resonant photodissociation frequency (49) equals 
34-65 GHz [47,48]. This qualitatively corresponds to the experimentally observed 
nonthermal millimeter electromagnetic wave bioeffects [77,78]. Another mechanism 
is connected with the dynamical impact of radiations on solitons. The dynamical res- 
onant frequency of the field @,,, (52), is connected with the resonant absorption of 
energy by a soliton from the field and the generation of acoustic waves. The gener- 
ated sound waves dissipate in the polypeptide chain which can result in the local 
heating of the system. On the other hand, such sound waves propagating along the 
а -helix as in a channel, can carry some additional information and/or change the 
conformational states of the macromolecules, excite some other local modes, vibra- 
tions of the side groups, etc. This can change qualitatively some functional process- 
es connected with conformational states of macromolecules or their fragments, since 
EMR of the corresponding frequencies causes the oscillations of solitons including 
oscillations of the chain distortion. For instance, it is well known that the opening 
and closing of calcium channels depend on channel conformations, and the experi- 
ments show strong effects of EMFs on calcium balance [79,80]. 

Since electrosolitons in discrete molecular chains emit high-frequency EMR, 
they can constitute one of the sources of the EMF of living cells [81,82,44]. 
Moreover, exchange interaction of solitons via their radiation synchronises soliton 
dynamics and provides one of the mechanisms for the self-regulation in biosystems 
[40,41]. In the general case the synchronization occurs with the account of the radi- 
ation from all electrosolitons in system. The soliton induced EMF, as is shown above, 
interacts intensely with the system of cooperative oscillatory Fróhlich-type dipole 
states [45], and via such a field cells can communicate with each other (compare 
[46]). 

In the case when solitons have different velocities and generate EMR at differ- 
ent noncommensurate frequencies, the total intensity o^» he EMR is proportional to 
the number of electrosolitons, N, while in the case of their synchronized emission it 
is proportional to N^. Therefore, for large values ої N>1 (high levels of doping or 
excitation) the inten>>y of EMR can be significant and possible to be measured 
experimentally. In biosystems N characterizes the intensity of the metabolic activi- 
ty, and, obviously, N >1, the total intensity of EMR can be essentially nonzero. This 
model is consistent with the data on the synchronous character of the processes in 
cytochrome c oxidase: as much as 85 percent of CO complexes in cytochrome c oxi- 
dase transit after the photoexcitation from haem аз protein to CuB-cite within the 
first 300 femptosecond [83]. Worth mention, electrons in delocalized states, unlike 
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electrosolitons, do not emit radiation, since the corresponding charge density and 
current do not depend on time, hence, the Maxwell equations describe time-inde- 
pendent field, created by the charged chain. 

Moreover, the self-regulation of electrosolitons via their EMR is a nonlinear 
process and can be stimulated by the external weak EMR of the corresponding fre- 
quencies. Indeed, some results of microwave resonance therapy are treated as if such 
weak irradiation stimulates the internal immune and self-regulating systems [85-86]. 

The soliton model of the DL provides qualitative and quantitative explanation of 
the main characteristic features of the DL spectra from yeast and alga Acetabularia 
Acetabulum A.a [69,70]. These include the kinetics of time decay, the nonlinear 
dependence on the intensity of the stimulating light and the same time trend for all 
the emission spectral components. Unicellular alga A.a. seems to be a system admit- 
ting the existence of correlated self-trapped electron states. In particular, in A.a there 
are very long macromolecules, like actin filaments and microtubules, which form the 
cytoskeleton of cells and are responsible for the motility of organelles and the stream- 
ing of cytoplasma in the whole. These microfilaments have largely variable length 
from 10-20 to few hundreds of sub-units, they have a double-chain helical structure 
and in the presence of the fimbrin protein they are bundled together into parallel 
arrays. These macromolecules can keep a large number of correlated electrosolitons. 
For the parameter values for polypeptides [6] and the characteristic rate of charge 
recombination Prec 21078" -10"з" [71], the value of the luminescence rate Eq.(76) 
can be estimated in the interval У = 1-100. The best fit of the experimental data on 
the DL kinetics for A.a. at stimulating light of 450 nm at the five different intensi- 
ties of the impinging light in the whole time interval of measurements was obtained 
at Y -10, with Pas 72-25" [70]. The correlated soliton model gives higher precision 
of the theoretical fit of experimental data for A.a. in the wide interval of intensities 
of the stimulating light and in the whole time interval of experimental measurements, 
as compared with the non-correlated model. 

Of course, there are many open questions regarding conditions of existence, sta- 
bility of davydov solitons and experimental evidences of their existence. Much work 
in this respect is in progress, and much has to be done for better understanding of 
the nonlinear properties and role of solitons in various systems. 


Acknowledgement. The author is thankfull to the co-aurthors of the papers cited 
here. Thanks are given to the colleagues from Bogolyubov Institute for Theoretical 
Physics and from Scientific Research Centre of Quantum Physics “Vidhuk” for 
stimulating discussions. 


СОЛІТОНИ ДАВИДОВА TA ПРОБЛЕМИ ФІЗИКИ ЖИВОГО 
Л.С. БРИЖИК 


Робота присвячена аналізу застосувань теорії давидовських солітонів до 
проблем фізики живого. Коротко описані головні властивості та динаміка солітонів в 
макромолекулярних системах з врахуванням їх дискретності. Показано, що заряджені 
солітони випромінюють електромагнітні хвилі міліметрового діапазону, через які 
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можливий обмін інформацігю між клітинами. Показано, що таке випромінювання 
призводить до появи далекосяжної взаємодії між солітонами, одним з наслідків якої € 
синхронізація руху солітонів. Це в свою чергу може складати основу механізму 
саморегуляції живих систем. Проаналізовано взаємодію між електросолітонами та 
показано, що солітонна модель Давидова якісно описує особливості транспорту 
зарядів в окислювально-відновлювальних процесах дихання. Показано також, що 
солітони зумовлюють вклад в процеси стимульованої люмінесценції, та що солітонна 
модель якісно і кількісно описує кінетику цих процесів в біологічних системах. 


ДАВЬІДОВСКИЕ СОЛИТОНЫ И ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ЖИВОГО 
Л.С. БРИЖИК 


Работа посвящена анализу приложений теории давыдовских солитонов к про- 
блемам физики живого. Кратко описываются основные свойства и динамика солито- 
нов в макромолекулярных системах с учетом их дискретности. Показано, что заряжен- 
ные солитоны излучают электромагнитные волны милиметрового диапазона, через ко- 
торые возможен обмен информацией между клетками. Показано, что следствием об- 
мена таким излучением является возникновение дальнодействующего взаимодействия 
между солитонами и, как один из результатов, синхронизация движения солитонов. 
Такое дальнодействие может лежать в основе механизмов саморегуляции живых сис- 
тем. Анализ взаимодействия между электросолитонами показывает, что солитонная 
модель Давыдова качественно описывает особенности транспорта заряда в окисли- 
тельно-восстановительных процессах дыхания. Показано также, что солитоны дают 
вклад в процессы стимулированной люминесценции, более того, что солитонная мо- 
дель удовлетворительно описывает кинетику этих процессов в биологических системах. 
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ABOVE-BACKGROUND MEASUREMENTS OF SUPERLOW- 
LEVEL SIGNALS AS AN INSTRUMENT OF COGNITION OF 
THE ALIVE (METHODOLOGICAL ASPECTS) 


S.P. SIT'KO, YU.A. SKRIPNIK 
Scientific Research Center of Quantum Medicine «Vidhuk», Kyiv, Ukraine 


Abstract. Above-background measurements are used for detection and evaluation 
of power or intensity of superlow signals the level of which is much less than the 
eigen-noises power of the measuring equipment and the external noises. In this 
case, the relation of measured signal to noise is considerably less than a unity and 
so its direct amplification is inefficient due to still bigger reduction of this rela- 
tion at the amplifier's output caused by additional eigen-noises. If the signal to be 
measured is determinated, for example, it is harmonic with the known frequency 
and phase, then it can be distinguished against the background of noises and jam- 
ming by way of synchronous detection at the expense of increasing the time of 
the output signal averaging. If the measured signal is random with wide frequen- 
cy spectrum, then it is statistically indiscernible against the background of noises 
that are also a wideband process. That is why it is impossible to detect by classif- 
ical methods the low-intensity informative random signal at the background of 
cigen-noises and equipment jamming. 


Above-background measurements are based on superposition of the measured 
signal over a background signal which is much stronger than the measured one and 
then follows scaling and functional transformation of the summed signal and picking 
out of informative component, proportional to the measured signal. For this purpose 
three special methods are used laying the base for radiometric equipment: compen- 
sation, correlation and modulation ones. In compensation method, the amplified 
voltage of eigen-noises in the absence of the signal being measured is compensated 
by the voltage from additional source of the stable voltage. However, inevitable fluc- 
tuations of an amplifier’s coefficient of amplification and other elements of radio- 
metric channel do not allow for the complete compensating of the background sig- 
nal by the constant voltage due to instability of the background signal. Under such 
conditions, it is extremely difficult to detect very little increase of the amplified sig- 
nal at the incoming of the measured signal to the radiometric channel’s input. 
Prolongation of the time of difference signal averaging for fluctuation suppression is 
inefficient, since in the noise spectrum there prevail lowfrequency components whose 
intensity is especially great in the vicinity of zero frequency. 

The correlation method envisages dividing of the measured signal into two 
antiphase signals, amplification of these signals by two independent amplifiers, mul- 
tiplication and averaging of the amplified signals. The averaging results in suppres- 
sion of the influence caused by noncorrelated noises of an amplifier, but correlated 
noises and voltage fluctuations at zero of multiplying scheme remain unsuppressed. 

The modulation method is based on periodic interruption of the measured sig- 
nal at the input of radiometric channel directly after receiving antenna, quadratic 
detection of the amplified combination of the eigen-noises with the received noise 
signal, picking out from the noises of a low-frequency envelope with interruption fre- 
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quency of the measured signal and subsequent synchronous detection of the mixture 
of envelope voltage with low-frequency noise [2]. And here, in the capacity of the 
reference signal of a synchronous detector the use is made of low-frequency voltage 
controlled by interrupter-modulator of UHF-signal. Rather high modulation fre- 
quency is chosen (1 KHz and above) in order to be able to leave the domain of high- 
intensity low-frequency noises and to neutralize only thermal noises in the vicinity of 
modulations frequency having much lower intensity as compared to the noises in the 
vicinity of zero frequency. 

All the three methods are widely used in radioastronomy for investigation of 
superlow signals received from cosmos, and also for measurements of radiothermal 
and plasmic radiations [2]. For this purpose the use is made of huge stationary anten- 
nas and special electronic amplifiers with artificial cooling. 

The main parameter of a radiometer is a fluctuation sensitivity threshold which 
is estimated for noise signals by the minimal spectral power density registered by an 
operator. To reduce it is necessary to increase substantially the time of averaging of 
an output signal picked out from the noises by way of synchronous detection. That 
is why the time of averaging of the output signal in modulation radiometers used in 
radioastronomic observations is chosen to be prolonged (up to 24 hours). The time 
averaging (accumulation of useful signal) allows to pick out and measure superlow 


noise signals with spectral power density 10? W /Ногопі?. The further reducing of 
fluctuation sensitivity threshold is limited by the receiving antenna dimensions, 
UHF-modulator errors and non-identity of parameters of antenna equivalent and 
the antenna itself, which is periodically switched to the radiometer amplifier at the 
moments of switching out of the antenna. 

The similar complications occur in the study of a human electromagnetic field 
which manifests itself in environmental space as a kind of noise. Dominating com- 
ponent of this radiation constitutes radiothermal radiation stipulated by equilibrium 
processes in a human body at the temperature (35-40) °C. The maximum intensity of 
the spectrum of this radiation resides predominantly in the domain of infrared range. 
But there is also a radiowave component whose intensity decreases with the increase 
of the wave length. Radiowave radiation in cm-wave length range is measured by 
modulation radiometers and small-size contact antennas. In particular, it is possible 
to determine the temperature of internal organs and tissues of a human by way of 
measuring the radiation intensity within three-centimeter frequency range [3]. The 
required temperature sensitivity is provided with the use of a low noisy input UHF- 
amplifier, the wide passband of this amplifier and narrow passband of the amplifier 
of modulation frequency voltage. The increasing of precision of the modulation 
radiometer is achieved with the use of zero modulation method where the signal 
received by antenna is compensated by a noise signal from the reference UHF-noise 
generator. The similar effect is attained in case of introduction of the deep negative 
feedback into a modulation radiometer with subsequent transformation of the direct 
current output signal into the noise signal. But in this case, the radiometer sensitiv- 
ity considerably decreases, because not total, but difference signal is amplified in a 
radiometric channel. 

The situation is still more complicated when we deal with detection and meas- 
urement of nonequilibrium electromagnetic radiation generated by the living objects 
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within mm-wave range [4,5]. Small sizes of the antenna, intensive radiothermal radi- 
ation (equilibrium) determined by a biological object’s temperature, the superhigh 
frequencies range (millimeter waves), for which nowadays there are no small size 
cooled amplifiers, solid particularly, the necessity in commutational electric equiva- 
lent of an antenna, poor decoupling of the levers of switcher-modulators in the super 
high frequency range, etc., all these factors do not allow to measure equilibrium as 
well as nonequilibrium electromagnetic radiation, which is weaker than radiothermal 
one with respect to intensity. 

The problems of measurement of mm-range nonequilibrium radiation are dis- 
cussed in papers [6,7]. We suggested the new method of dividing the equilibrium and 
noneqilibrium radiation eminating from the living organisms based on design-tech- 
nological division of the received signal into two signals. One of the signals includes 
the equilibrium and nonequiblirium components, and the second signal only the 
equilibrium component. This is reached because the second signal is generated by 
the special metal-ceramic filter that detains both components of a human body's 
radiation, but reproduces only a radiothermal component, proportional to the tem- 
perature of a body's skin parts being investigated [8]. 

Both components are interrupted in turn with the help of two UHF-keys oper- 
ating in antiphase and are summed at the radiometric channel input, forming the sin- 
gle composed signal, modulated by amplitude. Low-frequency envelope of such a sig- 
nal is proportional to the intensities difference of the above-mentioned two signals. 
The subsequent quadratic detection and synchronous detection with averaging allow 
for picking out of the direct current signal, proportional only to nonequivalent com- 
ponent of the received radiation. The required fluctuation sensitivity threshold of a 


radiometric system (1077 «10 7 W/Hz- cm? ) is reached by way of heterodyne 
transformation of mm-wave frequency modulated signal with amplification at the 
intermediary frequency (100-200 MHz). 

The carried out research showed that a nonequilibrium radiation component 
reflects the internal processes taking place in a living organism. It correlates with the 
influence of the external unfavourable factors (smoking, alcohol, poor nourishing, 
etc.). The availability of measuring of nonequilibrium radiation of a human makes it 
possible to diagnosticate physiological state of a patient and to provide the dynamic 
control in the process of treatment with the aid of microwave resonance therapy 
(MRT) — the modern technology of quantum medicine in dependence of the affect- 
ing parameters: the choice of frequency, intensity, polarization, coherence degree, 
monochromatics of radiation, time of action, etc. 


НАДФОНОВІ ВИМІРЮВАННЯ НАДСЛАБКИХ СИГНАЛІВ - ІНСТРУМЕНТ 
ПІЗНАННЯ ЖИВОГО (МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ) 


СІТЬКО С.П., СКРИПНИК Ю.О. 


Розглянуто особливості надфонових вимірювань, за допомогою яких 
виявляється та реєструється сигнал від фізичних чи біологічних об'єктів рівень якого 
значно слабкіший, ніж власні шуми вимірювальної апаратури. Порівнюються три 
методи вимірювання: компенсаційний, кореляційний та модуляційний, серед яких 
модуляційний має найнижчий флюктуаційний поріг чутливості. Аналізується ситуація 
при вимірюванні нерівноважного електромагнітного випромінювання людини на фоні 
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інтенсивнішого радіотеплового. Описано новий метод вимірювання "живого" 
випромінювання, заснований на порівнянні загального випромінювання людини з 
радіотепловим випромінюванням, здійснюваного за допомогою спеціального 
металокерамічного фільтра. Проведені оцінки радіотеплового випромінювання 
людини в діапазоні міліметрових хвиль та випромінювання, генерованого П 
електромагнітним каркасом. Останнє забезпечує оперативний контроль у процесі 
лікування за допомогою технологій квантової медицини. 


НАДФОНОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ СВЕРХСЛАБЫХ СИГНАЛОВ - ИНСТРУМЕНТ 
ПОЗНАНИЯ ЖИВОГО (МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ) 


СИТЬКО С.П., СКРИПНИК Ю.А. 


Рассмотрены особенности надфоновых измерений, с помощью которых 
обнаруживается и регистрируется сигнал от физических или биологических объектов, 
которые по уровню значительно слабее собственных шумов измерительной 
аппаратуры. Сравниваются три метода измерения: компенсационный, 
корреляционный и модуляционный, из которых модуляционный обладает наиболее 
низким флюктуационным порогом чувствительности. Анализируется ситуация при 
измерении электромагнитного излучения человека на фоне его более интенсивного 
радиотеплового. Описан новый метод измерения “живого” излучения, основанный на 
сравнении общего излучения человека с радиотепловым излучением, которое 
воспроизводится с помощью специального металлокерамического фильтра. 
Проведены оценки радиотеплового излучения человека в диапазоне миллиметровых 
волн и излучения, генерируемого его электромагнитным каркасом. Последнее 
позволяет осуществлять оперативный контроль в процессе лечения с помощью 
технологий квантовой медицины. 
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THE RADIOMETRIC SYSTEM OF RADAR-TYPE FOR QUAN- 
TUM MEDICINE TECHNOLOGY 
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Abstract. The radiometric system (RS) of radar-type for quantum medicine tech- 
nology is presented. Availability of a feedback in the system allows to determine 
a patient's parameters and to optimize the parameters of the irradiating signal that 
increases the efficiency of the action. 


Задача измерения малых значений мощности электромагнитных колеба- 
ний шумовых и монохроматических сигналов актуальна для радиоастрономии, 
физики, биологии и медицины, а также других областей науки и техники. 

Обычно для измерения мощности низкоинтенсивных электромагнитных 
излучений используются высокочувствительные измерительные приемники — 
радиометры, выполненные по компенсационной, модуляционной или корре- 
ляционной схеме. Наиболее приемлемой схемой, с точки зрения аппаратурой 
реализации и обеспечения точности, чувствительности и разрешения является 
схема одноканального модуляционного радиометра [1]. 

Так в [2] рассмотрена установка мм-диапазона на основе коммутационно- 
го преобразования, позволяющая измерять мощности шумовых сигналов на 
уровне 1:10" Вт/Гц, а монохроматических — 1:10 Вт. Установка использует- 
ся для метрологической оценки параметров медицинской микроволновой ап- 
паратуры. 

Предложенный в [3] высокочувствительный измеритель мощности излуче- 
ния объектов обеспечивает повышение (на 1-2 порядка) чувствительности из- 
вестных схем модуляционных радиометров, что расширяет возможности при- 
менения подобной аппаратуры для научных исследований в области радиовол- 
новых измерений излучения объектов. 

В тоже время, чувствительность радиометрических систем (РС) в пределах 
1:10 ...1:10** Br открывает возможность регистрации микроволновых излуче- 
ний теплокровных биообъектов и использования РС в новых направлениях 
развития науки — физике живого и квантовой медицине [4]. Однако при по- 
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добных исследованиях возникают проблемы измерения не только мощности 
СВЧ-сигналов, а и других информационных параметров — частоты и фазово- 
го сдвига, коэффициента отражения и поглощения, авто и взаимокорреляци- 
онных функций сигналов, что приводит к необходимости разработки отдель- 
ных сложных измерительных систем. Сочетание высокочувствительных радио- 
метрических приемников с облучающими генераторами позволяет создать РС 
радарного типа и решить возникающие измерительные задачи. 

Интенсивное развитие нового направления практической медицины — 
квантовой медицины привело к созданию новых технологий лечения, таких, 
например, как микроволновая резонансная терапия (МРТ) [4]. 

Микроволновая резонансная терапия находит широкое применение при 
лечении различных тяжелых заболеваний в ортопедии, травматологии, алерго- 
логии, эндокринологии, педиатрии, онкологии [5]. Использование технологий 
квантовой медицины связано с необходимостью применения сложной лечеб- 
ной аппаратуры, которая предусматривает участие медицинского персонала 
высокой квалификации или создания аппаратуры с расширенными функцио- 
нальными возможностями. 

Большинство терапевтических аппаратов, используемых при лечении ме- 
тодами МРТ, представляют собой генераторы мм-диапазона волн, с возмож- 
ностью установки соответствующих выходных параметров — частоты несуще- 
го колебания, выходной мощности, режима модуляции [6]. К сожалению, по- 
добные приборы не предусматривают наличия обратной связи с пациентом и 
корректировки (оптимизации) лечебных параметров, чем значительно снижа- 
ется эффективность лечения, которая в большинстве случаев определяется 
квалификацией и уровнем знаний врача не только как специалиста по данной 
нозологии, но и в области аккупунктуры, физики живого, аппаратурного обес- 
печения. 

Достижение последнего времени в области измерения параметров биоло- 
гических и физических объектов [1, 6] открывают хорошие возможности по 
разработке медицинской микроволновой аппаратуры, в которой за счет обрат- 
ной связи и учета электромагнитных характеристик пациента оптимизируют- 
ся параметры лечебных сигналов и тем самым повышается эффективность 
процесса лечения. Представляется особенно перспективным использование с 


PC p o 7 Ad Y1 х1 


Рис. 1. Упрощенная схема высокочувствительной РС радарного типа для технологий 
квантовой медицины 


36 


Радиометрическая система радарного muna для технологий квантовой медицинь 


этой целью высокочувствительных радиометрических систем B соединении C 
микроволновыми облучающими генераторами, так называемых радарных pa- 
диометрических систем, работающих в ближней зоне с биологическим объек- 


том (человеком). 
Авторами статьи разработана подобная система для МРТ [7], которая обес- 


печивает оценку поглощательной способности биологически активных точек 
(БАТ) или зон кожи независимо от уровня мощности облучения пациента, ус- 
тановление частоты электромагнитного облучения, адекватной максимальному 
поглощению по заданному уровню нетепловой мощности, что обеспечивает по- 
вышение эффективности и уменьшение длительности лечения. 

Система (рис. 1) состоит из измерительного радиометрического приемни- 
ка (РС), обеспечивающего измерение параметров собственного излучения че- 
ловека и управляемого генератора сигналов мм-диапазона (УГМ) волн, мощ- 
ность и частота которого регулируется за счет обратной связи с РС на УГМ, 
после соответствующей обработки радиометрическим приемником информа- 
ционных сигналов биообъекта. 

Регулирование поступления падающего и отраженного сигналов осуществ- 
ляется за счет направленного ответвителя Al и модулятора Ul, обеспечиваю- 
щего поступление мошности сигнала генератора С1 (в закрытом состоянии), 
или мощности отраженной от облучаемого участка кожи и собственного излу- 
чения пациента (в открытом состоянии) в радиометрический приемник. 

Поглощаемая мощность биологически активной точкой кожи пациента P, 


определяется C учетом коэффициента отражения Г: 


2 


20 =F 
Р, =(1-T?) a сЕ. Ko 
Sk Ur? 


(1) 
me Ра — мощность генератора мм-диапазона; 
Sk — суммарная крутизна преобразования канала радиометра; 
Ug - опорное напряжение блока постоянного напряжения УГМ; 


Ko = коэффициент делителя опорного напряжения. 
Из выражения (1) видно, что мощность, поглощаємая BAT пациента, оп- 
ределяется множителем 


Ier? 


II козффициентом делителя Ко опорного напряжения. 
При резонансном поглощении коэффициент отражения Г приближается к 
нулю, а соотношение 
2 
= E 100 [95] 
1417 -- приближается к 100%, что свидетельствует о пол- 
ном поглощении облучающей электромагнитной энергии. 
В то же время известно, что биологический эффект определяется погло- 
щаемым количеством энергии и на резонансных частотах он максимальный. 
Регистрируемые показатели индикатора РС пропорциональны значению пока- 
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зателя поглощения, что обеспечивает возможность быстрой настройки на те- 
рапевтическую (резонансную) частоту пациента по максимальному показанию 
индикатора. 

Повышение точности определения терапевтических частот пациента поз- 
воляет оптимизировать выбор уровня облучения и частоту электромагнитного 
излучения, что повышает эффективность лечения, обеспечивает уменьшение 
его длительности и устранение побочных реакций, расширяет область исполь- 
зования подобной медицинской радиометрической системы радарного типа. 


РАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РАДАРНОГО ТИПА ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
КВАНТОВОЙ МЕДИЦИНЫ 


С.П. СИТЬКО, Ю.А. СКРИПНИК*», В.Ф. МАНОЙЛОВ**, А.Ф. ЯНЕНКО 


Рассмотрена радиометрическая система радарного типа для технологий кван- 
товой медицины. Наличие обратной связи в системе позволяет определять параметры 
пациента и оптимизировать параметры облучающего сигнала, что повышает эффек- 
тивность воздействия. 


РАДІОМЕТРИЧНА СИСТЕМА РАДАРНОГО ТИПУ ДЛЯ ТЕХНОЛОГІЙ KBAHTO- 
ВОЇ МЕДИЦИНИ 


С.П. СІТЬКО, Ю.О. СКРИПНИК", В.П. МАНОЙЛОВ**, О.П. ЯНЕНКО 


Розглянута радіометрична система радарного типу для технологій квантової 
медицини. Наявність зворотного зв'язку в системі дає можливість визначати парамет- 
ри пацієнта та оптимізувати параметри опромінюючого сигналу, що підвищує ефек- 
тивність впливу. 
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Abstract. The in vacuum interactions of the N9H canonical adenine and its N7H 
rare tautomer with acetic acid anion were investigated by molecular dynamics 
(MD) simulation and quantum chemical ab initio calculations. Potential energy 
surfaces (PES) were described by MD/Q technique using Cornell et al. force field 
(Ј.Ат. Chem. Soc.,1995, 117,5179). The orders of energy minima of complexes of 
both tautomers were confirmed by the MP2/6-31G** calculations. It was shown 
that acetic acid anion binds preferentially to the higher energy tautomer over the 
canonical one; the energy advantage is as high as 8.3 kcal/mol. The data obtained 
completely agree with experimental results of Samijlenko et al. ( Biopolimery i klet- 
ka, 1998, 14, 47) and their biological significance is discussed. 


Key words: adenine, acetic acid ion, N7H tautomer, molecular dynamics, ab ini- 
tio calculations 


INTRODUCTION 


The protein-nucleic acid recognition is all-important for vital functions of cell 
since it underlies many biomolecular processes such as storage, replication, tran- 
scription and translation of genetic information. According to the up-to-date idea, 
the protein-nucleic acid recognition specificity, including enzyme - substrate of 
nucleotide nature interactions, is assured by structural-dynamical complementarity of 
the biopolymers' interacting sites [1,2]. This implies their mutual conformational 
adaptation on interaction and electronic complementarity of nucleotide bases and 
amino acids residues at the point ( monomer-monomer) contacts. 

Model investigations on the amino acids’-nucleotide bases’ specific interactions 
via carboxylic group, both neutral and deprotonated, were performed in anhydrous 
DMSO [3]. By UV, IR and !H NMR spectroscopies it was unambiguously shown 
that deprotonated carboxylic group, interacting with adenine (Ade), induces the 
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Ade(N9H)Ade(N7H) tautomeric transition, which was supported by semiempiri- 
cal quantum chemical (MNDO/H) calculations [4]. To authors’ knowledge, up to 
date it is a single case of reliable experimental fixation of the Ade(N7H) tautomer. 

From this results it was inferred that adaptation of interacting proteins and 
nucleic acids (or their components) at recognition sites does not enter into the scope 
of only conformational changes but could include tautomeric transformation. of 
purine nucleotide bases as well. 

Semiempirical quantum chemical study of complete molecular-zwitterionic fam- 
ily of the Ade prototropic tautomers [5] has determined Ade(N9H) as the most sta- 
ble tautomer, Ade(N7H) being the next one. 

As it ensues from the ab initio quantum chemical calculations of Ade(N9H) and 
Ade(N7H) , the energetic gap between them is as high as ~8 kcal/mol [6]. Obviously, 
it is precisely this reason that explains lack of the Ade(N7H) undoubted experimen- 
tal detection[7] even in rather polar medium despite the fact that its dipole moment 
is more than twice larger as the Ade(N9H) one [6]. 

The aim of present study is to calculate energy, electronic, geometric features of 
complexes of Ade(N9H) and Ade(N7H) with deprotonated carboxylic group of 
amino acids modeled by acetic acid anion (CH,COO-) (validity of such model was 
shown in work [8]) by the MD/Q molecular dynamics simulations and the ab initio 
calculations. 


CALCULATIONS 


Empirical Potential 


Potential energy surfaces (PES) of complexes of the N9H and N7H Ade tau- 
tomers with CH3COO- were sampled by molecular dynamics/quenching (MD/Q) 
technique using the Cornell et al. force field [9]. Force field parameters were modi- 
fied by a standard procedure [10] in order to introduce geometric parameters for the 
Ade (N7H) rare tautomer and CH;COO-. Atomic charges of the Ade tautomers and 
CH,COO™ were generated by restrained electrostatic potential fitting procedure 
(RESP)11 at the HF/6-31G** level of the theory. 
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Еів.1. The RESP/6-31G* atomic charges (in e) of canonical МЭН. adenine, its N7H rare tau- 
tomer and acetic acid anion. Oxygen, nitrogen, carbon, and hydrogen atoms are col- 
ored in gray-scale from black to white. 
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Molecular Dynamics/Quenching Simulations 


MD/Q AMBER simulations were performed in the NVE micro canonical 
ensemble at rigid approximation [12]. The fifth-order predictor-corrector formalism 
with 0.5 fs integration step was used. The average total energy was set up to — 104.7 
kcal/mol (corresponding average temperature was 500°K) to supply the systems with 
energy sufficient for passing over relatively high energetic barriers but still not exceed- 
ing the dissociation energy of the complexes. MD/Q simulations were interrupted 
every | ps, system was frozen to 0°K (kinetic energy was removed), minimization was 
performed and geometry of the optimized structure was stored. Sampling of the whole 
PES was ensured by varying the kinetic energy (temperature) and the quench length. 
Finally, populations of various structures, which are proportional to the AG of the 
complex formation, were also determined. Populations obtained could be, however, 
inaccurate due to high energetic barriers between the global minimum and others. 
Sampling of such PES is difficult as well as to find the suitable total energy (tem- 
perature), ensuring, on one hand, scanning the whole PES and, on the other hand, 
to prevent complex dissociation. The total simulation time was 250 ns. The more 
detailed description of the procedure adopted is presented in [13]. 


Quantum Chemical Calculations 


Geometrical parameters of all the structures obtained from the MD/Q technique 
were reoptimized at the Hartree-Fock (HF) level of the theory with the 6-31G** 
basis set. Energetical feature (relative and stabilization energies) were obtained by sin- 
gle point calculations at the MP2/6-31G** level of the theory. Basis set superposi- 
tion error was eliminated through the Boys-Bernardi counterpoise correction [14]. 
The type of the stationary points found was determined by performing the harmon- 
ic vibrational analysis. 


RESULTS AND DISCUSSION 


Isolated Subsystems 
In Fig.l there are shown RESP atomic charges of isolated Ade(N9H) and 
Ade(N7H) as well as CH4COO-. 
Table 1. Energetic characteristics (in kcal/mol) of the complexes between the NH 
and N;H adenine tautomers and acetic acid anion 


Complex number Stabiliza- Relative | Stabiliza- | Relative 
(as in Fig. 2) tion energy tion energy 
energ energy 


КОЖ ied 


8.1 


N9H):CH,COO 
; 12.5 


12.7 
21.0 
21.6 
31.7 
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Fig.2. Structures of the complexes between the N9H and N7H adenine tautomers and acetic 
acid anion. Standard numbering of heavy atoms is used. 


Complexes of the N9H and N7H adenine tautomers with acetic acid ion. 


The MD/Q investigation of the Ade(N9H)...CH4COO- PES complex reveals 12 
energy minima. Six of them, populations of which are more than 196, are presented 
in Fig. 2, their empirical potential and the ab initio calculated features are presented 
in Table 1. The lowest minimum (complex 2) is stabilized by two hydrogen bonds 
N9H...O- and C8H...O-and proves to be by 5.9 kcal/mol more favourable as against 
the next one (complex 3) which is realized via the strongest single H-bond N9H...O* 
(Table 1). 

In the complexes corresponding to three following local minima (complexes 4-6). 
CH4COO:' is bound to the Ade(N9H) amino group through two or one H-bonds, par- 
ticipation of two amino hydrogen atoms in complex formation giving advantage of ~5 
kcal/mol. By virtue of the fact that stabilization energies of these three complexes 
(18.2-22.0 kcal/mol) are essentially higher than stabilization energy of the Watson- 
Crick AT pair ( 12.3 kcal/mol) [15], their possible role in weakening up to opening 
of AT pairs in DNA can be suggested. Type of interaction similar to the complex 4 
scheme was observed in the DNA - EcoR1 endonuclease recognition complex [16]. 

The last complex 7 is quasi-orthogonal and formed by two bifurcated C2H...O- H- 
bonds. This complex is the least stable (its relative energy equals 36.3 kcal/mol) but sta- 
bilization energy is not so low (3.4 kcal/mol) as to H-bonds involving CH groups [17] 


Acetic acid anion preferentially binds to the adenine prototropic tautomer over the canonical one 


Comparison of the ab initio and Cornell et al. stabilization energy values (Table 
1) shows that relative energies agree reasonably, while absolute stabilization energies 
differ more, the largest deviation being about 10 kcal/mol. This means that the 
Comell et al. empirical potential systematically underestimates the stabilization ener- 
gy, which is characteristic for all charged systems. Meanwhile, in the case of neutral 
base pairs [18] agreement between the Cornell et al and ab initio data was very good. 

PES of the Ade(N7H)...CH,COO- complex is much simpler and contains only 
three energy minima. The global minimum (complex 1, Table 1 and Fig. 2) is stabilized 
by two N7H...O- and N6H...O- H-bonds. The other two minima (not shown) are of 
the same structural type and differ only in orientation of the CH;COO- methyl group. 
The energy difference between the global minimum and two local minima is within kT. 

The Ade(N7H)...CH;COO- complex proved to be by 8.3 kcal/mol more stable 
than the complex of the Ade ground-state tautomer despite the fact that energy dif- 
ference between these two isolated adenine tautomers run up to 10.1 kcal/mol in 
favour of the canonical form. The global minimum is achieved by formation of two 
nearly linear strong (however, nonequivalent) H-bonds, as revealed by rather short 


H-bond lengths (N7H...O- = 1.705 A, N6H...O- = 1.866 A), perceptible elongation 


of the N7H and N6H bonds (0.020 A and 0.014 A, respectively), as well as by strong 
red shifts of the v(N7H) and v(NH,) frequencies — 693 and 231 cm*!, correspond- 
ingly. To the point, essential nonequivalence of the H-bonds responsible for stabi- 
lization of the Ade(N7H)...CH?COO- complex in anhydrous DMSO was demon- 
strated by large difference in low-field shifts of the N7H and NH, proton signals in 
the complex !H NMR spectrum (0.92 and 0.19 ppm, respectively) [19] 

Attention should be paid to the striking, from the conventional viewpoint, fact 
that in spite of the highest value of stabilization energy and the greatest nonplanari- 
ty of the Ade(N7H) amino group (the C5-C6-N6-H dihedral angle equals 32.2°C), 
the Ade(N7H)...CH,COO- complex (47.9 kcal/mol) is very soft as to the buckle type 
deformation which is evidenced by extremely low frequency value (9 cm-!) of the 
appropriate intermolecular vibrational mode (Table 3). Evidently, the reason of this 
fact lies in the essentially reduced pyramidality of the Ade(N7H) amino group ( to 
3.4*C ) and its barrier of inversion about the plane on complex formation (Table 2). 
By contrast, the complex 2 formation is accompanied by significant increase in pyra- 
midality of the Ade(N9H) amino group which is out of H-bonding: the C5-C6-N6-H 

Table 2. Geometric parameters of the complexes between the N,H and N;H adenine 
tautomers and acetic acid anion. In parenthesis values for isolated tautomers are given 


Non-planarity 


of aminogroup 
Complex H-bond parameters dihedral 
number C5-C6-N6-H 


(as in Fig. 2) 


Angle 
(es rees) 


E g 
1. Ade NU. d А аг о | NT. "d m Nc 
N7HyCcH.cOoO | * 705 1866 
2. Ade N9H..O | CG8H..O | NH ..O | CSH... O E 
1.702 2.359 168.8 1274 
(N9H):CH43COO* (5.0) 
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dihedral angle increases from 5°C to 19°C. These effects are determined by influence 
of H-bond formation on nz-conjugation of amino group lone electron pair with the 
purine ring x-electron system [4]. To the authors’ opinion, this finding is important 
in conformational adaptation in point recognition sites under formation of specific 
protein-nucleic acid complexes. 

Finally, some interesting features of the Ade(N9H)..CH;COO- complex 
(scheme 1) should be considered. Two H-bonds of the complex are markedly differ- 
ent. The N9H...O- one is the strongest and shortest among all the considered H- 
bonds (its length is equal to 1.702 A), the N9H elongation (0.030 A) and the v(N9H) 
frequency red shift (752 cm-!) being largest (Table 3). Formation of this strong H- 
bond induces such distortion of electronic and geometric structure of the imidazole 
part of Ade(N9H) that involvement of the C8H group into H-bond does not elon- 
gate it at all and even results in the 23 cm- blue shift of the v(C8H) frequency. 

Selected geometrical and vibrational characteristics of the Ade(N9H) and 
Ade(N7H) complexes with СН, СОО- are shown in Tables 2 and 3. Complete geom- 
etry of all the structures are available from the authors upon request. 


CONCLUDING REMARKS 


The MD/Q AMBER, ab initio HF/6-31G** and MP2/6-31G** investigations 
clearly demonstrate that CH,;COO-, interacting in vacuum with Ade, induces its 
transformation from the N9H canonical ground-state tautomer into the N7H rare 
one (energy gap between them amounts to 10.1 kcal/mol), energy advantage of the 
Ade(N7H)...CH4,COO- complex over the Ade(N9H)...CH;COO- one being equal to 


Table 3. Intermolecular and selected intramolecular vibrational frequencies calculated at HF/6- 
31G** level of the theory for the complexes of the N9H and N7H adenine tautomers and 
acetic acid anion. Values in parenthesis correspond to the respective isolated tautomers 


Vibration modes 


Complex number 
asin fig 2 


Frequency 
(cm?) 


buckle 
propeller 
in-plane rotation 


1. 
Ade (N9H):CH;COO” 


collective motion 

í (МЭН) coupled with CH stretch 
in CH;; antisymmetric 

1 (МЭН) coupled with CH stretch 
in СНз; symmetric 


2. 
Ade (N7H):CH;COO" 


3239 (3812) 
3273 (3812) 


3583 (3931,393 
3941 (3931,393 


= | — | o0 

> 

-—|[t2 
WwW 


Wm J 


SE 


out-of-plane 

in-plane opening 

in-plane opening 

intermolecular stretch 

í (N7H) coupled with CH stretch 
in CH;; antisymmetric 

i(N7H) coupled with CH stretch 
in CH3; symmetric 

i (NH2) 

Í (NH;) co 


upled with í (N7H) 
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8.3 kcal/mol. These data are in complete agreement with results of the experimental 
investigations on interaction of Ade with carboxylate ion in anhydrous DMSO [3]. 
So, preference of the Ade(N7H) over Ade(N9H) by CH,COO- holds true for the two 


quite different surroundings. Two the NH...O- pronouncedly nonequivalent hydro- 
gen bonds, forming the complex referred to, are almost linear, which indicates per- 
fect complementarity of interacting sites of the partners. Surprisingly, the strongest 
interaction іп the Ade(N7H)...CH;COO- complex as compared to the other com- 
plexes calculated does not prevent it from being the most mobile one: its calculated 
spectrum includes the lowest vibrational frequency of buckle mode - 9 ст-!. 

Expected biological significance of the results obtained lies in the fact that N7H 
tautomers of purine nucleotide bases are known to play a key role in the purine 
nucleotide synthesis [20]. 

Dependence of the Ade amino group mobility on involvement of the base into 
H-bonds is supposed to be one of the mechanisms of structural-dynamical adapta- 
tion of specifically interacting biopolymers. 

Another interesting outcome concerns the fact that stabilization energies of three 
complexes involving amino group of Ade(N9H) exceed the Watson-Crick AT stabi- 
lization energy. Interactions of such type between AT pairs in DNA and deprotonat- 
ed carboxylic groups of the aspartic and glutamic acids’ residues in proteins could 
provoke the base pair opening. 

The issue of this work gives evidences in support of the idea [21] that all the tau- 
tomers with the excess of formation energy (as compared to the most favourable tau- 
tomer), which does not exceed activation energies of biochemical reactions(20—30 
kcal/mol), should be regarded as possible participants in them. 

In this connection, we would like to emphasize the growing significance of quan- 
tum chemical investigations on nucleotide bases’ tautomerism because their biologi- 
cally important patterns are far not in every case experimentally detectable. 
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AHIOH ОЦТОВОЇ КИСЛОТИ ЗВ'ЯЗУЄТЬСЯ З ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИМ 
ТАУТОМЕРОМ АДЕНІНУ, А НЕ З КАНОНІЧНИМ: МОЛЕКУЛЯРНО- 
ДИНАМІЧНІ ТА АВ ІМІТІО КВАНТОВОХІМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 


С.А. ТРИГУБЕНКО, Т.В. БОГДАН, С.П. САМІЙЛЕНКО, Д.М. ГОВОРУН, 
М. КАБЕЛЯЧ, П. ГОБЗА 


За допомогою молекулярної динаміки (MD) та квантовохімічних розрахунків 
ab initio досліджено взаємодію у вакуумі канонічного N9H та рідкісного N7H 
таутомерів аденіну з аніоном оцтової кислоти. Поверхню потенціальної енергії (PES) 
вивчено за допомогою техніки MD/Q з використанням силового поля Cornell et al. 
(J.Am.Chem.Soc.,1995, 117,5179). Порядок мінімумів енергії комплексів за участі обох 
таутомерів підтверджено неемпіричними розрахунками на рівні теорії MP2/6-31G**. 
Показано, що аніон оцтової кислоти при зв'язування надає перевагу високоенергетич- 
ному таутомерові N7H над канонічним N9H з енергетичним виграшем 8,3 ккал/моль. 
Отримані дані цілковито узгоджуються з експериментальними результатами Samijlenko 
et al. (Biopolimery i kletka, 1998, 14, 47). Обговорюється їхня біологічна значущість. 
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АНИОН УКСУСНОЙ КИСЛОТЫ СВЯЗЫВАЕТСЯ C ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧНЫМ 
ТАУТОМЕРОМ АДЕНИНА, А НЕ С КАНОНИЧЕСКИМ: МОЛЕКУЛЯРНО- 
ДИНАМИЕСКИЕ И AB INITIO КВАНТОВОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 


С.А. ТРИГУБЕНКО, Т.В. БОГДАН, С.А. САМОЙЛЕНКО, Д.Н. ГОВОРУН, 
М. КАБЕЛЯЧ, П. ХОБЗА 


С помощью молекулярной динамики (MD) и квантовохимических расчетов ab 
initio исследовано взаимодействие в вакууме канонического МЭН и редкого N7H тау- 
томеров аденина с анионом уксусной кислоты. Поверхность потенциальной энергии 
(PES) изучена с помощью техники МО/О с использованием силового поля Cornell et 
al. (J.Am.Chem.Soc.,1995, 117,5179). Порядок минимумов энергии комплексов с учас- 
тием обоих таутомеров подтвержден неэмпирическими расчетами на уровне теории 
MP2/6-31G**. Показано, что анион уксусной кислоты при связывании предпочитает 
высокоэнергетичный таутомер N7H в сравнении с каноническим N9H с энергетичес- 
ким выигрышем 8,3 ккал/моль. Полученные результаты полностью согласуются с экс- 
периментальными результатами Samijlenko et al. (Biopolimery i kletka, 1998, 14, 47). 
Обсуждаєтся их биологическая значимость. 
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IBIH-IH/IVKOBAHI ФАЗОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ 
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IVIN-INDUCED PHASE TRANSFORMATIONS 
OF THE PHOSPHATIDYLCHOLINE LIPOSOMES 


A.V. BYCHKO, V.K. RYBALCHENKO, YU.V. SEMENOV, 
O.V. SYUTIKOVA 


The Taras Schevchenko Kyiv national university 


Abstract: The studies of the pyren fluorescence in the phosphatidylcholin lipo- 
somes have revealed two different mechanisms of the lipid bilayer modification by 
the different ivin concentrations. The not temperature-dependent gel-phase is 
proved to exist for the low ivin concentrations (10? M) , while the concentration 
of 10? M leads to a membrane structure disorganization. It is supposed that real- 
ization of the ivin membranotropic effect depends on the hydrate capsule of the 
ivin molecule. 


Key words: fluorescence, phase transition, liposome, ivin, hydrate environment 


Дослідження на бішарових ліпідних мембранах [2] показали, що М-оксид- 
2,6-диметилпіридину (івіну) притаманні два різні механізми реалізації мембра- 
нотропних ефектів. Ключовим елементом, який визначав напрямок розвитку 
ефекту, є градієнт концетрації препарату. Високі концентрації івіну (102-107 M) 
в досліджуваних мембранах спричиняють ефект структурної дезорганізації гід- 
рофобного кору. Процес дестабілізації є нестійким i затухає у часі (час при- 
близно 40-45 хв). При малих кількостях препарату (109-107 М) спостерігаєть- 
ся необернений для подальшого нарощування концентрації (до 10° М) івіну 
перехід ліпідних бішарів до твердого стану. На молекулярному рівні поява в 
структурі мембран кластерів високої щільності, як показано квантово-механі- 
чними розрахунками (алгоритм мінімізації загальної енергії моделі) [2], відпо- 
відає формуванню в зоні гідрофобного кору молекулярних комплексів івіну з 
ацильними ланцюгами ліпідів. Гіпотетично структура такого комплексу визна- 
чена як “iBiH : [ліпід],” і вона стабілізується ван-дер-ваальсовими взаємодіями. 
Було зроблено припущення, що присутність івіну в кількостях 109-107 М пе- 
решкоджає розвитку ефектів дезорганізації мембран високими (10? М) KoH- 
центраціями препарату і призводить до фазових перетворень ліпідного бішару 
по типу "рідкий кристал (РКТ) -- гель". 

"Фазова" гіпотеза [2] впливу івіну на біологічні мембрани теплокровних 
тварин в певній мірі підтверджена результатами, які представлені в ряді робіт 
[11, 12). В цих роботах препарат івін характеризується високою вибірковістю 
щодо впливу на мембранні системи із різним ступенем функціонального на- 
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вантаження. Tak, мембрани еритроцитів [12] виявляються нечутливими до дії 
препарату в широкому диапазон! концентрацій (107-107 М). Можливо, це по- 
в'язано з тим, що ліпідний матрикс мембран еритроцитів збагачений на холес- 
терин (молекулярне співвідношення холестерин/фосфоліпід близько 1) [7,19,21]. 
З практичної точки зору стабілізація холестерином структури ліпідного бішару 
підвищує резистентність мембран до різноманітних пошкоджуючих зовнішніх 
впливів (температура, зміна тиску тощо) [19], але значно знижує чутливість 
мембранозв'язаних фермент-транспортних систем клітини за рахунок переве- 
дення ліпідного матриксу мембрани до твердого стану (поява ліпід-холестери- 
нових доменів високої щільності). В цьому випадку на фоні мембран-стабілі- 
зуючої дії холестерину розвиток мембранотропних ефектів івіну повинен ефе- 
ктивно маскуватися одразу по обох напрямках. 

У більш функціонально "активних" мембранах вміст холестерину невели- 
кий і коливається в межах 0,05--0,3, що визначає високу динамічну лабільність 
структури ліпідного матриксу, за якої відбувається ефективне функціонування 
ферментних систем мембрани. Саме такі мембрани виявляються основними 
мішенями для івіну. На плазматичних і мітохондріальних мембранах нервових 
клітин та гепатоцитів показано, що навіть мала кількість івіну порушує акти- 
вність мембран-асоційованих ферментних комплексів, таких як сукцинатдегі- 
дрогеназа, цитохромоксидаза, Ма", K*-AT@a3a, Са" -АТФаза. Відомо також під- 
вищення інтенсивності перекисного окиснення ліпідів [12]. 

Наведені више дані свідчать на користь “ліпідного” шляху (13, 14] прояву 
біологічної активності івіну, хоча питання що до конкретних молекуляних ме- 
ханізмів його реалізації залишається відкритим. Тому основним завданням 
приведеної роботи є дослідження методом флуорисцентних зондів впливу iBi- 
ну на фазову структуру ліпідних бішарів модельних мембран в діапазоні тем- 
ператур 22-32"С при концентраціях препарату, які за попередніми досліджен- 
нями [2] спричиняють розвиток дестабілізуючого та стабілізуючого ефектів в 
мембрані. 

Термічний фазовий перехід ліпідних бішарів з твердого гелеподібного ста- 
ну до рідинно-кристалічного (для фосфатидилхоліну при температурі 25°C) є 
кооперативним процесом і супроводжуються латеральною реорганізацією всі- 
єї структури взаємозв'язків між ацильними ланцюгами молекул фосфоліпідів в 
гідрофобній зоні бішару: за рахунок дезорганізації вздовж ланцюга зростає пи- 
томий об'єм зони “метиленового газу” або стуктурної невпорядкованності хво- 
стів ліпідів [8], зменшується питомий вміст 30H з однаковим кутом нахилу по- 
чаткових (С1-С7) сегментів хвостів молекул ліпідів. Наслідком зміни загальної 
організації мембрани є зменьшення мікров'язкості ліпідів та структурної впо- 
рядкованості гідрофобних ланцюгів, що виражається в зміні полярності моле- 
кул фосфоліпідів [9, 10). 

Обраний нами для досліджень флуорисцентний зонд пірен локалізується 
в зоні ліпідних хвостів і тому є чутливим до змін в структурі бішару. В мемб- 
рані пірен може знаходитись в двох формах, мономерній та ексимерній (утво- 
рення ексимерних форм можливе при стиканні збудженої та незбудженої мо- 
лекул пірену, частота яких пропорційна текучості молекулярного оточення 
зонда), які відрізняються за інтенсивностями окремих смуг тонкої структури в 
спектрі флуорисценції [17]. 
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В експерименті використовувались ліпосоми, сформовані з фосфатидилхо- 
ліну (Реахім, Харків). Розчин ліпідів (хлороформ/етанол = 3/1) вприскували в 
середовище 0,1 М КСІ, після чього органічний компонент суміші поступово 
(3-5 хв) випарювався при швидкому перемішуванні на магнітному перемішу- 
вачі при температурі 22°C. Отриману суспензію ліпосом додатково 2 хв оброб- 
ляли ультразвуком (частота 22 кГц, потужність 100 Вт) до утворення оптично 
однорідного розчину. Далі ліпосоми зазнавали термічної обробки (“обжигу”) 
35 хв при температурі 45"С, що забезпечувало формування ліпідних бішарів без 
залишкових дефектів в структурі. Концентрація етанола в розчині не переви- 
щувала 0,6 06.%. Інкубування ліпосом з піреном тривало 20—30 хв при темпе- 
ратурі 30°C і контролювалось появою характерного спекру флуорисцений (кін- 
цева концентрація пірену становила 5 MKM), (puc.1). 

За результатами роботи |2) ми вибрали тільки дві концентрації івіну, ни- 
зьку 10° М і високу 10° М. Навантаження ліпосом досліджуваним препаратом 
відбувалося перед самим початком експерименту. 

Реєстрація спектрів флуорисценції пірену проводилась на спекрофлуори- 
метрі (СДЛ-2, Росія). Як джерело збуджуючого випромінення (A = 333 нм) 
використовувалась ксенонова лампа ДКСШ-150. Температура в кюветі підтри- 
мувалась за допомогою термостату UTU-4 із точністю 0,5°C. Диапазон зміни 
температури становив від 20°C до 32°C (крок зміни температури становив 2°C). 
Час, за який система виходить на заданий рівень температури, становив 15 хв. 
Математична обробка отриманих в експерименті результатів проводилась за 
допомогою пакету програм математичного аналізу Origin 4.1. 

Зміна загального рівня організації гідрофобних ланцюгів в бішарі призво- 
дить до збільшення відносного вмісту однаково орієнтованих електричних ди- 
полів молекул фосфоліпідів, за рахунок чого зростає впорядкованість гідрофо- 
бних ланцюгів і більш яскравіше відповідно збільшуються поляризаційні вла- 
стивості мембрани, полярність бішару (Р) тощо. Зазначені зміни впливають на 
структуру спектру флуорисценції пірену в діапазоні 350-410 нм. Особливо це 
виявляється в зміні інтенсивності флуорисценції двох смуг: І (А max = 373 HM) 
та П (A пах = 385 нм). Тому параметр P, що є пропорційним відношеню інтен- 
сивностей флуорисценції ШИП , був обраний для визначення зміни впорядко- 
ваності ліпідного бішару [10]: Р = Pj; /Р; 


Рис. 1. 


Спектр флуорисценції пірену в 
ліпосомах з фосфатидилхоліну 
(температура 30°C) 

I - інтенсивність флуорисценції; 
I, II та Ш - піки в спектрі флуо- 
рисценції мономерної форми 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 


Для біологічних мембран як відкритих термодинамічних систем, що іс- 
нують в стані далекому від термодинамічної рівноваги, притаманною рисою є 
механо-функціональне спряження [4, 9, 14-16) структурних елементів мемб- 
факту того, що зв'язуючою ланкою практично у всіх процесах, що протікають 
в мембранах, виступає ліпідний матрикс мембрани, в останні роки доведено, 
що ліпідний матрикс є механічноактивним середовищем і може виступати як 
автономне від білоквмісних систем мембрани джерело біологічно значущих 
сигналів |4, 6-8, 13-18). Таки сигнали можуть мати різноманітну природу і во- 
ни можуть ініціюватися речовинами, які не відносяться до класу специфічних 
агоністів до мембранних рецепторів [2, 16, 20); чи зміною параметрів магніт- 
ного, електричного, гравітаційного полів, інтенсивність яких є недостатньою 
для зрушень структури більш динамічно жорстких сприймаючих систем 
білкової природи [1, 5, 7]; чи завдяки розповсюдженню акустичних хвиль [5] 
тощо. Біологічно значуща інформація може передаватися як за рахунок верти- 
кальної модифікації структури мембрани (утворення селективних пор та 
каналів, зміна загальних геометричних параметрів бішару), так і завдяки ло- 
кальним перебудовам ліпідного матриксу в латеральному напрямку (форму- 
вання гель-ліпідних доменів, зміни в розподілі поверхневого заряду, еле- 
ктрична поляризація бішару [5, 71). Саме тому в дослідженнях біологічної 
активності івіну, що належить до чинників першої групи, важливе місце 
займає дослідження впливу на фазовий стан мембрани та визначення моле- 
кулярних механізмів модифікації структури ліпідного матриксу. 

При дослідженні фазової поведінки фосфатидилхолінових бішарів в при- 
сутності івіну в концентрації 10° М на фоні зміни температури системи від 20 
до 32°C чітко простежувався розвиток двох взаємопротилежних процесів моди- 
фікації структурної організації ліпідної фази (рис.2). 


Рис.2. Температурна залежність параметру 
Р фосфатидилхолінових бішарів, 
модифікованих 10° М івіну 


- - - контрольна група ліпосом, 
немодифікована препаратом; 


1,0 група ліпосом, модифіков- 
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Перший процес можна описати як термотропне перетворення [7, 8, 17] лі- 
підної фази мембрани, вільної від івіну, з твердого гелеподібного стану до pi- 
динно-кристалічного з характеристичною температурою фазового переходу taas 
= 25°C (puc.2). Такий перехід супроводжується "плавленням" вздовж ацильни- 
х ланцюгів ліпідів, що збільшує їх невпорядкованність і призводить до дезор- 
ганізації упакування останніх в бішарі. За наявності невеликих концентрацій 
(10° М) івіну в мембрані індукується слабо залежний від температури процес 
формування гель-ліпідної фази яка в діапазоні 28-32°C виявляє помітну стійк- 
ість до деструктуруючого впливу температури. 

У випадку високої концентрації (10° М) івіну спостерігаються протилежні 
за характером ефекти модифікації модельних бішарів. Взаємодія івіну 3 
мембранами ліпосом призводить до спонтанних реорганізацій в структурі 
ліпідної фази (рис.3). Загальний напрямок розвитку цього процесу свідчить 
про перехід системи до більш впорядкованих форм організації структури. 


1,7 
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Виходячи з отриманих в роботі результатів та результатів попередніх дослі- 
джень [2], можливі декілька первинних молекулярних механізмів впливу івіну 
на біологічні мембрани різного філогенетичного рівня, що спричиняють зміну 
структури та рівня організації гідрофобного кору ліпідного матриксу 
мембрани. 

Перший механізм полягає у виникненні в структурі бішару осередків гель- 
ліпідної фази (кластерів), стабілізованих взаємодією івіну з ланцюгами ліпід- 
них молекул. Однак, з результатів квантово-хімічних розрахунків та представ- 
лених в роботі флуорисцентних досліджень можна припустити, що молекула 
івіну виступає скоріш за все як ініціатор процесу “кристалізації”, зближуючи 
ацильні ланцюги сусідніх молекул ліпідів на відстань, достатню для домінуван- 
ня сил ван-дер-ваальсового притягування над силами електростатичного від- 
штовхування, ніж як основний елемент стабілізації (по типу молекулярних 
“зшивок”). За другим механізмом модифікації ліпідних бішарів молекули іві- 
ну викликають дестабілізацію загальної структурної організації мембрани. Ха- 
рактерним є те, що ефект дезорганізації бішару поступово зменшується в часі, 
після чого реалізується перший, стабілізуючий, механізм. Час необхідний для 
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цього залежить від початкової концентрації івіну на мембрані: при 10° М він 
становить приблизно 45 хв. [2], при 10? М більше 60 хв. 

В попередній роботі [2] роль ключового елементу, що визначав приорітет 
розвитку того чи іншого напрямку мембранотропних ефектів івіну, відводилась 
концентрації препарату, без конкретизації конкретних молекулярних механіз- 
мів, що пояснювали б ту чи іншу поведінку івіну в мембрані. При реалізації 
мембранотропних ефектів молекули-інкорпоранта будь-якої природи [12] oc- 
новними факторами, що визначають її вплив на структуру бішару є конфор- 
маційний стан та динаміка руху молекули. Стосовно до молекули івіну сумні- 
вним є факт суттєвої зміни того чи іншого з зазначених параметрів - структу- 
ра молекули є "жорсткою", а дисковидна правильна форма молекули сприяє 
інерціальному типу руху молекули в ізотропних середовищах. В анізотропно- 
му середовищі, яким є зона початкових сегментів гідрофобного кору ліпідно- 
го бішару, інерціальний рух молекули івіну має стабілізуватись за рахунок ре- 
оріентації дипольного моменту молекули (напрям якого співпадає з напрямом 
“вагової” вісі молекули) по полю трансмембранного потенціалу. 

Тому, спираючись на [2, 12], ми пропонуємо механізм вияву мембранот- 
ропного ефекту препарату виходячи не з структури самої молекули івіну, а 
структури її гідратної оболонки. На рис.4. представлена наближена схема реа- 
лізації цього механізму. 
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Рис.4. Схематичне зображення молекулярних шляхів впливу івіну на біологічні 
мембрани клітин. (пояснення в тексті) 
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Відповідно до запропонованого механізму гідратна оболонка молекули іві- 
ну при взаємодії з мембраною зазнає ряд перетворень. При наближенні до ме- 
мбрани та адсорбції в зоні високої щільності заряду (зона полярних головок 
ліпідів) комплекс isin: (H,0), за рахунок електростатичних взаємодій 
"ущільнюється", що призводить до виникнення в структурі зв'язків додатково- 
го напруження і дестабілізації всього комплексу. Далі, в наслідок опору зони 
неполярних гідрофобних ланцюгів та конкурентної боротьби з боку полярних 
груп молекул ліпідів (МН, , C=O, P=O), відбувається поступове руйнування гі- 
дратної оболонки івіну (puc.4, етап 1). Процес руйнування має декілька етапів 
в залежності від структурної стійкості тієї чи іншої перехідної форми івін: 
(H,0),, де n=1,2,3... Відповідно до досліджень 12, 10], можна припустити, шо 
процес позбавлення івіну гідратної оболонки завершується розщепленням двох 
його самих стійких форм isin : (Н.0) та івін: (H,0),. Після цього івін в моле- 
кулярній формі (puc.4, етап 2) вбудовується в середину бішару. Гнершальних 
характер руху молекули сприяє ван-дер-ваальсовій взаємодії з ацильними ла- 
нцюгами ліпідів, наслідком чого є ущільнення та кристалізація ліпідної фази. 
Реалізація описаного вище механізму можлива за тієї умови, що гідрофобна 
зона бішару створює ефективний опір для проникнення всіх перехідних форм 
івіну, що визначає величину необхідного часу для остаточного руйнування гі- 
дратної оболонки. Однак, полярність гідратних комплексів івіну, як основно- 
го фактору, що перешкоджає встроюванню препарату в гідрофобний кор мем- 
брани, швидко спадає із втратою кожної молекули H,0. За результатами попе- 
редніх квантовохімічних розрахунків електричний дипольний момент останніх 
двох форм isin : (Н.О) та isin : (Н,0), становить 4,3 та 5,1 Д відповідно. Для по- 
рівняння дипольний момент молекули івіну становить 3,75 Д |2, 121. За про- 
веденими розрахунками, припускаємо, що мембранний бар'єр є ефективним 
для проникнення гідратованих форм івіну лише при низьких значеннях хіміч- 
ного градієнту препарату. 

При високому хімічному градієнті (велика концентрація препарату) до гі- 
дрофобної зони бішару із молекулами івіну могуть потрапляти залишки його 
гідратної оболонки (puc.4, етап 3). Динаміка руху таких асоціатів значно відрі- 
зняється від поведінки молекулярної форми. Втрата "обтікаємої" форми при- 
зводить до газоподібної динаміки і веде до дезорганізації в структурі ацильних 
ланцюгів тим більшої, чим більше початкова концентрація препарату. Далі, 
відповідно до отриманих нами результатів, відбувається конкурентна боротьба 
між молекулами води та групами СН, ацильних ланцюгів за зв'язок із молеку- 
лою івіну, що призводить до поступового відщеплення Н.О та переходу івіну 
в молекулярну форму (puc.4, етап 4). Хаотичний рух комплексу в значній мі- 
рі перешкоджає цьому процесу, тому такий перехід є досить повільним. 

Описані вище механізми можуть в певній мірі пояснити різну мембранот- 
ропну дію івіну за різних концентрацій препарату. 


ВИСНОВКИ 


І. Івін в концентрації 10? М призводить до формування гельової фази ме- 
мбрани". 
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2. Івін в концентрації 10° М призводить до розвитку ефектів дезорганіза- 
ції структури ліпосом. 

3. Неоднозначність мембранотропних механізмів івіну пояснюються різ- 
номанітною структурою гідратної оболонки препарату при перенесенні його в 
гідрофобний кор бішару. 


ІВІН-ІНДУКОВАНІ ФАЗОВІ ПЕРЕТВОРЕННЯ ФОСФАТИДИЛХОЛІНОВИХ 
JIIIOCOM 


А.В.БИЧКО, В.К.РИБАЛЬЧЕНКО, Ю.В.СЕМЕНОВ, O.B.CIOTIKOBA 


Дослідження флуорисценції пірену в фосфатидилхолінових ліпосомах виявили 
наявність двох різноманітних механізмів модифікації структури ліпідного бішару різ- 
ними концентраціями івіну. Для низьких концентрацій препарату (10° М) доведено 
формування незалежної від температури гельової фази, в той час як високі концент- 
рації івіну (10° М) призводили до дезорганізації мембранної структури. Зроблено при- 
пущення, що шляхи реалізації мембранотропних ефектів івіну залежать від структури 
гідратної оболонки його молекули. 


ИВИН-ИНДУЦИРОВАНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
ФОСФАТИДИЛХОЛЛИНОВЫХ ЛИПОСОМ 


А.В. БЫЧКО, В.К. РЫБАЛЬЧЕНКО, Ю.В. СЕМЕНОВ, О.В. СЮТИКОВА 


Исследования флуорисценции пирена в фосфатидилхоллиновых липосомах по- 
казали наличие двух различных механизмов модификации структуры липидного бис- 
лоя различными концентрациями ивина. Для низких концентраций препарата (10? М) 
показано формирование независимой от температуры гелевой фазы, в то время как 
высокие концентрации ивина (10° М) приводили к дезорганизации мембранной 
структуры. Сделано предположение, что пути реализации мембранотропных еффектов 
ивина зависят от структуры гидратной оболочки его молекулы. 
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ВПЛИВ АНЕКСИНУ VI HA ПОЛІМЕРИЗАЦІЮ АКТИНУ 


A.M. ФІЛЕНКО, B.C. ОМЕЛЬЯНЮК, B.C. TPETYBOB, 
М.В. KYCTOB, В.Л. ЗИМА. B.M. ДАНИЛОВА 


Київський національний університет імені Тараса Шевченка 


EFFECT OF ANNEXIN VI ОМ ACTIN POLIMERIZATION 


A.M. FILENKO, V.S. OMELYANUK, V.S. TREGUBOV, 
M.V. KUSTOV, V.L. ZYMA, V.M. DANILOVA 


Abstract. Actin polymerization was investigated using fluorescence probe №-(1- 
Pyrenyl)iodoacetamide, which was conjugated to rabbit skeletal muscle actin at 
the site of the most reactive sulfhydryl group, Cys-373. Labeled actin in the bulk 
was 0,5 to 1 %. Actin polymerization at concentration 12 ИМ was started by addi- 
tion of 20 mM КС! and 2 mM MgCl, . Label fluorescence was excited at 365 nm 


and registered at 386 nm. At polymerization the probe fluorescence increased by 
about 10 fold. In actin polymerization two main phases may be distinguished: 1) 
monomer activation and nucleus (trimer) formation, 2) growth of actin filaments 
on the nuclei. In our experimental conditions, both for pure actin and for the one 


with added annexin VI, the 1 phase carried on for about 3 min and after that the 
2" phase was perfectly fitted by exponential decay. Analysis of the exponential 
curves showed that actin monomer life time increased from about 327 s, at annex- 
in absence, to about 373 s at 0,7 ИМ annexin and more. Calculation of rate con- 


stants at two ends of growing actin filament suggests that annexin VI binds at 
pointed (“slow”) end so that at sufficient annexin concentration the filament 
grows only at barbed (“fast”) end. Our finding, together with the data of other 
workers that annexin VI binds to inner membrane surface of smooth muscle cell 
through Са", may indicate that at Са?” intake this annexin binds actin filament 
pointed ends to cell surface making it ready for contraction act. 


Key words: actin, annexin, pyrenil, cytoskeleton, actin polymerization, probe flu- 
orescence 


BCTYII 


Актин € основним компонентом цитоскелету в нем'язових клітинах , à B 
м'язових клітинах, специфічно взаємодіючи з міозином, бере участь в їх ско- 
роченні [1-3]. Він може існувати у двох формах - глобулярній (Г-актин) та фі- 
брилярній (Ф-актин). Фібрили (чи філаменти) є двохнитчастими спіральними 
полімерами, що утворюються з мономерів актину полярним чином [3-9]. 
Внаслідок полярності два кінці філаменту — "загострений" та “оперений” 
(названі так за характером розміщення міозинових головок) - мають різні вла- 
стивості в термінах як структури, так і динаміки. Полімеризація актину 
відіграє важливу роль також у таких біологічних процесах, як поділ клітини 
(мейоз, мітоз), запліднення (акросомна реакція), рух внутріклітинних органел, 
тошо. Полімеризація актинових філаментів і фактори впливу на кінетику цього 
процесу інтенсивно вивчались на протязі багатьох років. Відомо, що в м'язах 
актин існує у вигляді полімерних ниток, які не деполімеризується in vivo i 
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важко деполімеризується in vitro. B цитоскелеті ж актинові мікрофіламенти 
збираються й розбираються в залежності від потреб клітини. Не до кінця 
зрозуміло за яких потреб вони виникають і які регуляторні системи клітини 
беруть при цьому участь. Проблема взаємодії актинових мікрофіламентів 
цитоскелету з мембранними структурами також до кінця не вирішена. 

Останнім часом приділяється багато уваги вивченню великого класу 
мембранозв'язаних білків, відомих під назвою анексинів [10-13]. Основними ix 
особливостями є здатність до зв'язування іонів кальцію та мембранних ліпідів. 
Існує припущення, що деякі з цих білків можуть бути свого роду "якорями", 
що закріплюють наростаючі нитки цитоскелету на мембрані клітини і можуть 
суттєво впливати на швидкість і характер утворення цитоскелету. У цьому 
відношенні найбільшу увагу привертають анексини II та VI, що за певних умов 
можуть зв'язуватись з актиновими філаментами. 

У цій роботі за зміною параметрів флуоресценції піренілового зонду, 
ковалентно зв'язаного з Г-актином, вивчався вплив анексину VI на процес 
полімеризації актину і одержані нові дані про особливості взаємодії цього типу 
анексину з актиновими філаментами. 


МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 


Актин виділяли з скелетних м'язів кроля, як описано в роботах [14-16]. 
Після екстрагування актину з ацетонового порошку подальшу його очистку 
проводили шляхом полімеризації -- деполімеризації (2 цикли) з наступним 
освітленням при 20 000 є. Нативність білка оцінювали двохвильовим методом 
[17]. Кількість інактивованого актину в препаратах не перевищувала 3-5 %. 

Флуоресцентно мічений актин одержували, ковалентно зшиваючи Цис- 
374 білка з піренілом (М-(1-піреніл)йодоацетамід) у відповідності з методикою 
Койами та Міхаші [18]. При вивченні полімеризації в кожному досліді було 
0,5 мг/мл (12 мкМ) актину, в якому | % був мічений піренілом. Інтенсивність 
флуоресценції вимірювали на довжині хвилі 386 нм при збудженні 365 нм. При 
таких довжинах хвиль зростання флуоресценції міченого актину при його 
включенні B філаменту було максимальним (десятикратним). Г-актин 
зберігали в буфері Риса-Янга (0,2 MM АТФ, 0,1 MM CaCl, 3 MM NaN;, 5 MM 
Tris НСІ, pH 7,5 при температурі {=5°С ). Полімеризацію актину ініціювали 
додаванням в буфер KCI i MgCl, в концентраціях, відповідно, 20 i 2 мМ. 

Анексин УЇ виділяли та очищали із шлунка та легень свині за методикою 
[12]. 

Концентрацію білків визначали за методом [19], використовуючи сироват- 
ковий альбумін бика як стандарт. Концентрацію актину визначали також 
спектрофотометрично, приймаючи для нього коефіцієнт поглинання 
0,617 см'/мг при 290 нм і молекулярну Macy 42 КД [20]. Спектри поглинання 
анексинів та актину реєстрували на спектрофотометрі “Specord М-40" 
(Німеччина), а спектри флуоресценції та кінетику полімеризації міченого 
піренілом актину - на спектрофлуориметрі Signe-4 (Рига). 

Всі використані в роботі реактиви мали кваліфікацію не нижче ч.д.а. 
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Рис. 1. Зміна в часі інтенсивності флуоресценції 14, міченого піренілом актину в пр- 


Рис. 2. Зміна в часі інтенсивності флуоресценції 1, міченого піренілом актину в про- 
цесі Horo полімеризації при концентраціях анексину VI з шлунку свині (MKM): 


58 


І "T відн. од. 
7,0 
6,5 
6,0 
5,5 
5,0 
4,5 
4,0 
3,5 
3,0 
2,5 
2,0 
1,5 
1,0 


0 400 800 1200 1600 2000 


Час, c 


оцесі його полімеризації при концентраціях анексину VI з легень свині (мкМ): 
1) 0; 2) 1,39; 3) 0,649; 4) 0,347; 5) 0,14. Концентрація актину 12 мкМ, збудже- 
ння зб = 365 нм, реєстрація флуоресценції aa = 386 нм, 


Температура кімнатна (22°C). 


І T відн. од. 


ос NUR O O чо qo 
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1) 0; 2) 2,78; 3) 0,649; 4) 0,347; 5) 0,14. Умови досліду, як на рис. 1. 


Вплив анексину VI na полімеризацію актину 


— 
РЕЗУЛЬТАТИ 


Результати досліджень полімеризації актину при різних концентраціях 
анексинів VI, виділених з легень та шлунку свині, представлені на рис. | та 2, 
відповідно. Криві | на цих рисунках записані у відсутності анексинів у розчи- 
ні, тоді як інші криві записувались при різних концентраціях анексину МІ із 
легень або шлунка свині. Із представлених даних видно, що ці анексини 
взаємодіють не тільки з Ф- але i із Г-актином. По мірі збільшення концен- 
трації анексину в розчині мономерного актину флуоресценція піренілової 
мітки зростає, що свідчить про утворення зв'язків між анексином та 
Г-актином. Після додавання до розчину солей KCl та MgCl, (20 мМ i 2 мМ, 
відповідно), що ініціюють полімеризацію (цей момент добре відображено на 
рис. 2), спостерігається подальше зростання флуоресценції. 

Із рис. 112 видно, що рівень зміни інтенсивності флуоресценції шре- 
нілової мітки до початку полімеризації суттево залежить від кількості анексину 
VI, доданого до розчину Г-актину. Інтервал зміни інтенсивності флуоресценції 
міченого актину в процесі полімеризації також залежить від концентрації ан- 
ексину в розчині актину. Це добре видно при порівнянні різниці між початко- 
вими (до полімеризації) та кінцевими (після полімеризації) значеннями інтен- 
сивності флуоресценції піренілу: чим більша кількість доданого анексину , тим 
менша ця різниця. В контрольному досліді, у відсутності анексину МІ (рис. 2, 
крива 1) вона складає 8 відн. од., а при його найбільшій концентрації (крива 
2) - 5.6 відн. од. Отже, в присутності анексину приріст флуоресценції міченого 
актину в процесі полімеризації дещо зменшується. 

Для виявлення можливих відмінностей між анексинами МІ із легень і шлун- 
ку свині у взаємодії з Г- та Ф-актином, із масиву даних, наведених на рис. | та 
2, взяті інтенсивності флуоресценції міченого актину до і після його полімери- 
зації. Одержані криві залежності флуоресценції мітки від концентрації анексинів 
з різних органів для мономерного та полімеризованого актину (до і після про- 
цесу полімеризації) наведені на рис. 3 (А і Б). Як видно з цього рисунка, відп- 
овідні залежності практично співпадають, що має вказувати практично оди- 
накові властивості цих анексинів щодо характеру їх взаємодії з актином. 

У процесі полімеризації актину можна виділити 2 основні фази [7,21,28]: 
1) активація мономеру актину при зв'язуванні катіонів, що супроводжується 
певною конформаційною перебудовою його третинної структури, та нуклеація 
(утворення тримірних зародків полімеризації); 2) наростання філаментів Ф-ак- 
тину. У наших дослідженнях ці фази добре відслідковуються за приростом 
флуоресценції піренілової мітки (puc. 1, 2). У першій фазі (біля 2хв.) іде посту- 
пове збільшення флуоресценції приблизно в 1,5-2 рази (для актину без дода- 
вання анексину) від початкового рівня. У другій фазі флуоресценція зростає з 
подальшим виходом на постійний рівень. Попередні оцінки показали, що дру- 
га фаза добре апроксимується експоненційною залежністю. На рис. 4 різними 
символами для різних концентрацій анексину представлені експериментальні 
криві полімеризації актину (1-а фаза, що триває приблизно 2 хв. з моменту вв- 
едення 20 MM КСІ та 2 мМ MgCl, в розчин, не наведена) та апроксимація цих 
кривих експонентами. Як видно з рисунка, одержані в експерименті 


59 


A. ФІЛЕНКО, B. ОМЕЛЬЯНЮК, B. ТРЕГУБОВ, M. KYCTOB, B. ЗИМА. B. ДАНИЛОВА 
рашаанаар Nutr нн Ge D OCDE 


І це відн.од. 
3,2 
3,0 
2,8 
2,6 
2,4 
2,2 
2,0 
1,8 
1,6 
1,4 


із шлунка 


із легень 


0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 


Анексин, MKM 


із шлунка 


із легень 


0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
Анексин, MKM 


Рис. 3. Залежність інтенсивності флуоресценції 1, мічених Г-актину (А) та Ф-актину 


(Б) від концентрації анексину УЇ, виділеного з шлунку та легень свині. Кон- 
центрація актину 12 мкМ. Умови досліду, як на рис. 1. 
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Вплив анексину VI на полімеризацію актину 
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Puc. 4. Апроксимовані експоненційними залежностями криві полімеризації актину 
при наявності в розчині анексину УЇ з шлунку свині. Умови досліду, як на 
рис. 1. 


значення дуже добре наближаються експонентами. Експоненційна константа 
Т, є адекватною оцінкою часу життя мономерного стану, тому ми використали 
її для оцінки можливого впливу анексину VI на швидкість полімеризації 
актину. Розрахунки, виконані за допомогою програми “Origin 5", показали, що 
час життя Т Г-актину залежить від концентрації анексину МІ (Рис. 5). Прич- 
ому, концентрації анексину майже на 2 порядки нижчі від концентрації акт- 
ину вже помітно впливають на цей параметр, що вказує на взаємодію між 
цими білками в розчині. Крива залежності часу життя Т від концентрації анек- 
сину добре наближається сигмоїдою, що значною мірою можна пояснити як 
агрегаційними властивостями анексину, так і обмеженою кількістю сайтів 
взаємодії анексину з наростаючою філаментою актину. 


ОБГОВОРЕННЯ 


Як видно з рис. 5, вплив анексину VI на швидкість полімеризації актину не 
надто великий, але достатньо помітний -- час життя Т мономерного стану змі- 
нюється від 328 с (анексин відсутній) до 373 с (концентрація анексину 0,5 MKM 
і більше). Це дозволяє припустити, що анексин МІ зв'язується з "загостреним" 
(повільним) кінцем актинової філаменти, а доступним для полімеризації залиша- 
ється "оперений" (швидкий) кінець наростання його нитки, оскільки відомо, що 
швидкість полімеризації на цих двох кінцях може на порядок відрізнятися [4]. 

Щоб обгрунтувати наше припущення, розглянемо схему полімеризації на стадії 
наростання філаменти, після того як весь Г-актин переведений у 
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Рис. 5. Залежність часу життя Г-актину (12 мкМ) від концентрації анексину. 


активований стан (A*), а зародки полімеризації вже сформовані і їх концентр- 
ація (а в подальшому концентрація наростаючих філаментів) підтримується 
на постійному рівні і становить F; : 


k, : 
А? t Е, a F,,, для загостреного кінця (1) 
k : 
A* +F; apt Fin для опереного кінця (1a) 
-b 


Добре наближення експериментальних кривих експонентою (рис. 4) доз- 
воляє знехтувати зворотною реакцією, яка дає не експоненційний член. Отже, 
якщо знехтувати зворотною реакцією, то швидкість наростання філаменти на 
двох кінцях буде, відповідно, v= -k, А" F; i у = -k, А* Е, , а загальна швидкість 
dA*/dt = у = -(k,+ Ко) А" Б, . Інтегруючи цей вираз, отримуємо зміну концен- 
трації мономера: 


А* = А*, exp [-(k, + №) Fi t], (2) 


де А* — початкова концентрація мономеру. 
Для кількості мономера, що включається в філаменту маємо : 


A*a = A*, - А* = A*, (1 - exp | (k, + k,) F; tfj. (3) 


Вплив анексину VI на полімеризацію актину 


Якраз цій величині, А", , пропорційний приріст інтенсивності 
флуоресценції піренілової мітки , що ковалентно зв'язана 3 актином: 


I ^ а А, (4) 


Тоді для зміни інтенсивності флуоресценції піренілової мітки при 
полімеризації актину маємо : 


І = lix п s exp [ -(k, + k,) Е 0}, (5) 


де L,, = a А", відповідає повному включенню мономера в філаменту. 
Оскільки ми аналізуємо наші криві не з нульового моменту часу, а починаючи 
з деякого t = t, якому відповідає І = І, то приведену залежність треба 
записати у такому вигляді: 


I - 1, = Ly {1 - exp [ -(k, + k) Е (t - t,)]}, або (6) 
о = Loo: {1 - exp [ -(t Е t.)/T]}, (7) 


де час життя мономерного стану T = 1/(k, + k,) Е, 

Залежність (7) ми використовували для аналізу одержаних в експерименті 
даних за допомогою програми "Origin 5" і розраховували час життя T мономеру 
(рис. 5). У контрольному досліді (за відсутності анексину) маємо T, = 328c, 
звідки (k, + к) Е = 3,05 103 с". При достатній концентрації анексину (більше 
0,5 мкМ) і зв'язуванні його, за нашим припущенням, з загостреним кінцем 
філаменту, на цьому кінці філамент наростати не буде ( К, = 0) і, відповідно, 
маємо T, = 373 с, а К, Е, = 1/T, = 0,35 103 c. З одержаних розрахунків не важ- 
ко знайти відношення констант швидкостей на двох кінцях філаменту 
К/К, 77.71, що добре відповідає даним літератури про відмінність між цими 
константами на порядок [4, 20, 27]. Отже, припущення про зв'язування ане- 
ксину на повільному кінці філаменту добре узгоджується 3 експеримен- 
тальними даними. 

Таким чином, одержані нами дані вказують на те, що анексин VI здатний 
зв'язуватися навіть 3 мономерним актином. 3 філаментом актину він 
зв'язаний, скоріше всього, на повільному кінці і , таким чином, не перешко- 
джає збиранню нитки, що відбувається в основному на швидкому кінці. Оскіл- 
ьки анексин МІ Са"залежно зв'язується з внутрішнім ліпідним шаром глад- 
еньком'язових клітин [12, 13], то цей факт разом з одержаними нами резуль- 
татами може вказувати на те, що цей білок відіграє роль проміжної ланки для 
закріплення актинової нитки на внутрішній поверхні плазматичної мембрани 
гладеньком'язової клітини в процесі її скоротливої активності. 
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ВПЛИВ AHEKCHHY VI HA ПОЛІМЕРИЗАЦІЮ AKTHHY 


A.M. ФІЛЕНКО, B.C.OMEJIBAHIOK, В.С.ТРЕГУБОВ, M.B.KYCTOB, В.Л.ЗИМА, 
В.М.ДАНИЛОВА 


Полімеризацію актину із скелетних м'язів кроля вивчали з використанням 
флуоресцентної мітки М-(1-піреніл)йодоацетаміду, яку ковалентно зв'язували з сульф- 
гідрильною групою Цис373 актину . В експериментах мічений актин становив 0,5-1 96 
від загальної концентрації актину. Полімеризацію актину ініціювали додаванням в 
розчин 20 MM КС! та 2 мМ MgCl, . Флуоресценцію мітки реєстрували при 386 нм пі- 
сля збудження при 365 нм. При полімеризації актину флуоресценція мітки зростала 
майже в 10 раз. В процесі полімеризації актину можна виділити 2 основні фази: 1) ак- 
тивація мономера та утворення зародків (тримерів) полімеризації, 2) наростання акти- 
нових філаментів на утворених зародках. В умовах наших дослідів, як для чистого ак- 
тину так і з добавкою анексину VI , перша фаза продовжувалася 2-3 хв, після чого 2 
фаза дуже добре апроксимувалася експоненційною залежністю. Аналіз експоненцій- 
них кривих показав, що час життя актинового мономера збільшувався від 327 с, за від- 
сутності анексину, до приблизно 373 c при 0,7 мкМ анексину та більше. Розрахунок 
констант швидкостей на двох кінцях наростаючого філаменту актину дозволяє ствер- 
джувати, шо анексин VI зв'язується з "загостреним " (повільним) кінцем, так що при 
достатній концентрації анексину філамент наростає тільки на "опереному" (швидкому) 
кінці. Одержані нами результати разом з даними інших дослідників про те, що анек- 
син VI зв'язується з внутрішньою мембранною поверхнею гладеньком'язової клітини 
через іони Ca^, можуть вказувати Ha те, шо при входженні Са? всередину клітини цей 
анексин прив'язує загострений кінець актинового філаменту до поверхні клітини, під- 
готовляючи її таким чином до акту скорочення. 


ВЛИЯНИЕ АНЕКСИНА VI НА ПОЛИМЕРИЗАЦИЮ АКТИНА 


A.M. ФИЛЕНКО, В.С.ОМЕЛЬЯНЮК, В.С.ТРЕГУБОВ, М.В.КУСТОВ, В.Л.ЗИМА, 
В.М.ДАНИЛОВА 


Полимеризацию актина из скелетных мышц кролика изучали с 
использованием флуоресцентной метки М№-(1-пиренил)йодоацетамида, которую 
ковалентно связывали с сульфгидрильной группой Цис373 актина. В экспериментах 
меченый актин составлял 0,5 1 % от общей концентрации актина. Полимеризацию 
инициировали введением в раствор 20 MM КС! и 2 MM MgCl, . Флуоресценцию метки 


регистрировали при 386 нм после возбуждения при 365 нм. При полимеризации 
актина флуоресценция метки возрастала почти в 10 раз. В процессе полимеризации 
актина можно выделить 2 основные фазы: 1) активация мономера и образование 
зародышей (тримеров) полимеризации, 2) нарастание актиновых филаментов на 
образованных зародышах. В условиях наших опытов, как для чистого актина, так и с 
добавкой анексина VI , первая фаза продолжалась 2-3 мин, после чего вторая фаза 
очень хорошо аппроксимировалась экспоненциальной зависимостью. Анализ 
полученных экспонент показал, что время жизни актинового мономера увеличивается 
от 327 с, в отсутствие анексина, до приблизительно 373 с при более 0,7 мкМ акнексина 
в растворе. Расчет констант скоростей на двух концах нарастающей нити актина 
позволяет утверждать, что анексин VI связывается с "заостренным" (медленным) 
концом, так что при достаточной концентрации анексина нить нарастает только на 
оперенном (быстром) конце. Полученные нами результаты вместе с данными других 
исследователей о том, что анексин МІ Са"зависимьм способом связывается с 
внутренней мембранной поверхностью гладкомышечной клетки, могут указывать на 
то, что при вхождении ионов Са” внутрь клетки этот анексин привязывает 
"заостренный" конец актиновой нити к внутренней поверхности клетки, 
подготавливая ее таким образом к акту сокращения. 
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Abstract. The influence of temperature gradients on electric membrane potentials 
is studied in cell structures by methods of the thermodynamics of irreversible 
processes. The dependence of thermodiffusion shifts of ion concentrations with 
respect to the product of Soret coefficient and temperature gradient is presented. 
The concentration and temperature dependences of membrane cell potentials are 
analyzed with peculiarities of thermodiffusion distribution of ion concentrations 
taking into account. Numerical evaluations of membrane potentials are obtained 
for non-isothermal conditions using the experimental data for Soret coefficients. 


Keywords: membrane cell potential, temperature gradient, thermodiffusion, Soret 
coefficient. 


Introduction 


Dependence of membrane cell potentials on the concentration of various inor- 
ganic ions is described by a theory which is valid for the case of thermodynamic equi- 
librium. Main results of this theory are based on the assumption that the tempera- 
ture, pressure and chemical potentials are equal for both sides of membranes and the 
gradients of concentration C and electric potential exist. The flow of charged parti- 
cles is. properly described by the well-known electrodiffusion Nernst-Plank equation 
(see, for example, [1-3]). 

Isothermal conditions are violated while the medical methods of hyper- and 
hypothermia are used. The influence of temperature gradients T on the membrane 
cell potentials could be taken into account by linear laws of the thermodynamics of 
irreversible processes. The main idea consists in generalization of the Nernst-Plank 
equation for the case of temperature gradients and in deriving expression for the ther- 
moelectrochemical potential which gradient is a moving force for ion flow through 
membrane structures with non-zero gradients of concentration, electric field poten- 
tial and temperature. A formula for the Nernst concentration potential can be derived 
from the condition that the thermoelectrochemical potentials are equal for both sides 
of membranes and with temperature gradients taken into account. 

The solution of the generalized Nernst-Plank equation gives us an expression for 
the ion flow through membrane under the action of gradients VC, Уф and VT. 
Taking this equation into account and consider only univalent ions K*, Ма" and Cl 
it is possible to get an expression for the stationary membrane Goldman-Hodgkin- 
Katz potential under non-isothermal conditions. 

Thus, such formulae will give us the dependence of membrane cell potentials on 
the ion concentrations, temperature gradients and thermodiffusion properties like the 
Soret coefficient. Experimental data for this coefficient allow us to evaluate numeri- 
cal values of non-isothermal membrane cell potentials. 
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Membrane cell potentials with thermodiffusion distribution of ion concentrations 


Thermodiffusion Distribution of Ion Concentration 


Thermodiffusion distribution of ion concentration in a system with membranes 
was studied in [4] with peculiarities of passive and active transport taking into 
account. The dependence of shifts of ion concentration for both sides of membranes 
on the temperature gradient was obtained from the condition of stationary flow 
through membranes for each sort of ions. Respectively, one has for ions K* 


(АС), = (ік) -K LY — 


and for ions Nat 


On, AT =] 
(АС), = (al = [№]. тт (2) 


Here (АС), апа (C),, аге the shifts of ion concentrations for both sides of mem- 
branes (at approximation of symmetrical distribution); [K],, [Na]; are the ion con- 
centrations inside a cell for zero temperature gradient; [К],, [Na], are the concen- 
trations of these ions outside for zero temperature gradient; AT = T, — Т, is the dif- 
ference of temperature outside and inside a cell; ox, Ox, are the Soret coefficients for 
ions K* and Na*. 

Figures 1 and 2 show graphical dependence of thermodiffusion shifts of ion con- 
centrations (AC), and (AC),, for the gigantic calmar's axone where the ion concen- 
trations are respectively as follows: [К], = 392 тМ/, [Na], = 78 тМ/ and 
[K],=22 тм, [Na].=462 тМЛ [2]. Values of К, Na can be taken from experiments 


on thermodiffusion in electrolyte solutions [5, 6]: ск=1.18:10° К”, 6y,=2°10° K 


(1) 
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Fig. 1. Dependence of the thermodiffusion shift of ion concentration for К’ on temperature 


difference under various values of Ox: 1.18°103, 2,5'10°, 5*10? К". 
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Fig. 2. Dependence of the thermodiffusion shift of ion concentration for Ма on temperature 
difference under various values of Oya: 27107, 3.5107, 5:10? K^ 


In cases of aqueous electrolyte solutions with thermodiffusion the concentration 
of dissolved electrolyte always increases in cold region, this fact being confirmed by 
numerous experiments [5-7]. We consider, for certain condition, such a situation that 
T.?T, i.e. АТ>О. As is seen from Fig.1 and Fig.2, for this case (АС)к? 0, (АС)к, 20. 
A physical explanation of this result connects with higher temperature of the exter- 
nal surroundings and, respectively, the thermodiffusion ion flow occurs because of a 
higher kinetic energy of ions. In the case of K* ions this flow supports a flow of K^ 
ions under its active transport. For Na* ions the situation is quite opposite: the ther- 
modiffusion flow of Ма" ions has an opposite direction with respect to a flow of Ма" 
ions under its active transport. 


The Concentration Nernst Potential 


Using general notions of the thermodynamics of irreversible processes, it is pos- 
sible to write the following expression for the flow of charged particles (ions) through 
membranes with gradients VC, Уф and VT taking into account: 


I 2-DVC-CbVo-DCoVT (3) 


Eq. (3) gives a generalized Nemst-Plank equation for the case of non-zero tem- 
perature gradient. Here I is the density of flow in moles per unit square and unit time; 
C is the ion concentration in moles per unit volume; q is the potential of electric 
field; T is the absolute temperature; D, b, c are the coefficients of diffusion, mobil- 
ity and Soret for a fixed sort of ions. 

Let us transform this equation to the Teorell equation (see, for example, [3]). 
For this purpose, first we take out a factor (Cb/zF) together with a gradient opera- 
tor and receive 


68 


Membrane cell potentials with thermodiffusion distribution of ion concentrations 


1-99, аре E) 
zF b b 


(4) 
Here z is the valency, F is the Faraday constant. The quantity in brackets is nat- 
urally called the thermoelectrochemical potential gradient of which being a moving 
force for ion flow in this case. 
The condition of ion equilibrium is equality of thermoelectrochemical potentials 
for both sides of membrane. It gives a generalized expression for the Nernst concen- 
tration potential with temperature gradients taking into account 


RT, f, C, 
ou об -т,) © 


Here T, is the average temperature in а system. It is necessary to mention that the 
concentrations in eq. (5) must be calculated in accordance with formulae (1) and (2). 


Non-Isothermal Stationary Membrane Potential 


Solution of eq. (3) can be written in the following form using the approximation 
of constant gradients of electric potential and temperature (this approximation is valid 
for membranes of small thickness, including biomembranes): 


ple exp Uy — C, 


1—expy (6) 
Here P is the coefficient of permeability for a fixed sort of ions and 


Іа 


тб. - 9; + cAT 


(7) 
is the generalized dimensionless membrane potential. 

With allowance for eq.(6) written for univalent ions K*, Na*, Cl and taking into 
account the stationary condition for the whole flow (see, for example, [2-3]), one has 
the following formula for the stationary membrane potential with non-zero temper- 
ature gradient: 


Ф.а = Фа + Аф (8) 


0 
Here stat is the term given by a well-known expression by Goldman, Hodgkin, 
Katz and Ло is the additional term appeared due to the temperature gradient 


RT 
^3 br An (АС,,Р, Jn @C Р, о, )AT ) " 
where у is the function depends on initial ion concentrations, An and т are the func- 
tions depend on initial ion concentrations and values AC for each sort of ions (explic- 
it forms of these functions are known and do not presented here because of its com- 
plexity). In accordance with eqs. (1) and (2), the functions An and т have only expo- 
nential dependences on the product oAT. Linear dependence of the membrane 


Аф = 
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potential on AT is caused by the second term in eq. (9) and also by the coefficient 
(Т-+Т.)/2 which defines the average temperature of a system. 

It is possible to show on principle that taking into account only one sort of ions, 
say K* ions, can simplify eq.(8) and it gives us the concentration non-isothermal 
Nernst potential (see eq.(5)). Last formula, in its turn, transforms to a well-known 
expression for the equilibrium concentration Nernst potential (see, for example, [8]). 

Figures 3-6 show graphical dependence of membrane rest potential on the Soret 
coefficient for K* ions and the temperature difference for both sides of membrane in 
the calmar's axone. As is seen from these figures, the dependence of the membrane 
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0,0 0,5 10 15 20 25 3,0 
АТ, К 
Fig. 3. Dependence of the membrane rest potential on temperature difference AT=T,—T; 
(AT>0) under various values of Ox: 1-10°, 2.5-10°, 5-10? К”. 
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Fig. 4. Dependence of the membrane rest potential on Soret coefficient for К“ under various 
values of AT=T,—T; (AT>0): 1, 2, 3 K. 
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Fig. 5. Dependence of the membrane rest potential on temperature difference AT=Ti—Te 


(AT>0) under various values of К: 1°10°, 2.5:10?, 5:10? К". 
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Fig. 6. Dependence of the membrane rest potential оп Soret coefficient for K^ under vari- 
ous values of AT=T;—T, (AT>0): 1, 2, 3 К. 


potential is almost linear for concerned intervals. It is obvious that the dependence 
of фм on с or AT has a linear shape for oAT << 1 when all exponential functions 


can be expended in series with linear terms taking into account. 


Conclusions 


Increase (decrease) of membrane potential has to be observed under increase 
(decrease) of temperature in the external side of membrane compared with internal 
temperature, i.e. the internal cell environment becomes more electronegative (elec- 
tropositive) with respect to external media. 
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Dependence of membrane potentials on the product cAT is approximately lin- 


ear within intervals AT = (0 + 3)K and o = (1:10° + 5:10?) K^; change ої mem- 
brane potential approaches 5% of its value for zero temperature gradients. For 


c = 11090 K and AT ~ 10° К the change of membrane cell potential is about 
10? mV, this value can be easily registered by modern technique. 


МЕМБРАННІ ПОТЕНЦІАЛИ КЛІТИН З УРАХУВАННЯМ ТЕРМОДИФУЗІЙНОГО 
РОЗПОДІЛУ ІОННИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ 


О.В. ЧАЛИЙ, С.П. САМКО 


Вивчений вплив градієнтів температури на електричні мембранні потенціали в 
клітинних структурах. Теоретичний опис проводиться в рамках термодинаміки 
необернених процесів. Представлена залежність термодифузійної зміни іонних 
концентрацій від добутку коефіцієнта Соре на градієнт температури. Проаналізовано 
концентраційну і температурну залежності мембранних потенціалів клітин з 
урахуванням особливостей термодифузійного розподілу іонних концентрацій. 
Використовуючи експериментальні дані для коефіцієнтів Соре, отримані чисельні 
оцінки мембранних потенціалів для неізотермічних умов. 


МЕМБРАННЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ КЛЕТОК С УЧЕТОМ М 
ТЕРМОДИФФУЗИОННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОННЫХ КОНЦЕНТРАЦИИ 


А.В. ЧАЛЫЙ, С.П. САМКО 


Изучено влияние градиентов температуры Ha електрические мембранные по- 
тенциалы в клеточных структурах. Теоретическое описание проводится в рамках тер- 
модинамики необратимых процессов. Представлена зависимость термодиффузионно- 
го изменения ионных концентраций от произведения коефициента Cope на градиент 
температуры. Проанализировано концентрационную и температурную зависимости 
мембранных потенциалов клеток с учетом особенностей термодиффузионного распре- 
деления ионных концентраций. Используя экспериментальные данные для коефици- 
ентов Соре, получены численные оценки мембранных потенциалов для неизотерми- 
ческих условий. 
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БІОФІЗИЧНІ ПАРАМЕТРИ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ 
ТОЧОК ЗДОРОВИХ ЛЮДЕЙ ТА ЇХ ЗМІНИ ПІД ВПЛИВОМ 
ЕМВ НВЧ 


О.М. ЧУЯН, Н.А. ТЕМУР'ЯНЦ, О.Б. МОСКОВЧУК 


Таврійський національний університет ім. В.І. Вернадського, Сімферополь 


BIOPHYSICAL PARAMETERS OF BIOLOGICALLY ACTIVE 
POINTS AMONG HEALTHY PEOPLE AND THEIR CHANGES 
UNDER THE INFLUENCE OF EHF-WAVES 


E.N. CHUYAN, N.A. TEMURYANTS, O.B. MOSKOVCHUK 


Abstract. The infradian rhythmicity of biophysical parameters of biologically 
active points was studied. The spectral analysis of the temporal organization of 
biologically active points revealed a set of periods present in the dynamics of solar 
activity. The changes of the infradian rhythmicity of biophysical parameters of 
BAP and intensification of synchronization of this process under the influence of 
EHFwaves, was investigated. 


Key words: the infradian rhythmicity, biophysical parameters, biologically active 
points, EHFwaves, desynchronosis. 


Вважається, що стан різних фізіологічних систем адекватно характеризує- 
ться станом біологічно активних точок (БАТ), які є проеційованими на шкіру 
ділянками системи взаємодії: "покрив тіла -- нервова система -- внутрішні ор- 
гани" [1]. Діагностична цінність досліджень біофізичних параметрів BAT вияв- 
ляється за допомогою акупунктури та МРТ [2],[3] 

Відомо, що біофізичні параметри БАТ мають виразний циркадіанний ритм 
14), який необхідно враховувати для підвищення ефективності лікування. Од- 
нак, водночас не викликає сумніву той факт, що часову організацію різних фі- 
зіологічних систем характеризує спектр у широкому діапазоні періодів [5,6,7]. 
Зокрема у спектрі ритмів біофізичних параметрів BAT інфрадіанні (багатоден- 
ні) ритми зовсім не вивчені. 

Деякі автори вважають BAT самостійними рецепторними утвореннями, шо 
переважно сприймають електромагнітні сигнали [8] і беруть участь в організа- 
ції реакції організму на дію цих подразників. Відомо, що електромагнітні ви- 
промінювання як природного, так і штучного походження дуже поширені у 
біосфері, що створює реальну можливість їхнього впливу на організм людини 
і тварин. Участь БАТ у реалізації магнітобіологічної дії не досліджена. 

На сьогодні існує дедалі більше доказів на користь положення про те, що 
під впливом слабких електромагнітних випромінювань (ЕМВ) різних діапазо- 
нів змінюється передусім часова організація різних фізіологічних систем. Од- 
нак, як змінюється інфрадіанна ритміка БАТ під впливом слабких ЕМВ не ві- 
домо. 

Саме вивчення інфрадіанної ритміки BAT у здорових осіб і дослідження ii 
змін під впливом низькоінтенсивних ЕМВ i є метою цього дослідження. 


“Physics of the Alive” Vol. 10, No.2, 2002 73 


О.М. ЧУЯН, Н.А. ТЕМУР'ЯНЦ, О.Б. MOCKOBHYK 


МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 


Біофізичні параметри БАТ реєструвалися у 20 практично здорових чолові- 
ків і жінок віком 20—25 років протягом листопада—грудня 2001 р. Всі обсте- 
жувані були розділені на 3 рівноцінні групи. Віднесені до першої групи стано- 
вили контроль, у них щодня вимірювали біофізичні параметри БАТ. Обстежу- 
вані другої групи щодня протягом 30 хвилин перебували під впливом ЕМВ 
надто високих частот (НВЧ) у ділянці нижньої третини грудини з подальшим 
вимірюванням біофизичних параметрів БАТ. До третьої групи відносилися па- 
цієнтиї, на яких здійснювався уявний вплив ЕМВ НВЧ (плацебо) з подальшим 
вимірюванням біофизичних параметрів БАТ. у 

Вимірювання біофізичних параметрів БАТ проводили щодня з 9-1 до 10-1 
години ранку за допомогою апарата "PAME/IEKCIIEPT-05", створеного цент- 
ром радіофізичних методів діагностики і терапії Інституту технічної механіки 
НАНУ. Величина напруження зондувального сигналу становила 90--10 мВ, Be- 
личина частоти | + 0,05 кГц що, He має вираженої біологічної дії на організм 
людини. Наконечник датчика тиснув на тіло при вимірюваннях з силою 200- 
400 г. За даними розробників комплексу, електропровідність BAT здорових 
осіб коливається від 60 до 80 умовних одиниць (ум. од). 

Для вимірювання були вибрані симетричні контрольні вимірювальні точ- 
ки (КВТ) на 10 меридіанах правої і лівої руки: ІҮ-меридіан лімфатичної CHC- 
теми, Р3-меридіан легенів, СІ-меридіан товстої кишки, МО-мерилан нервової 
дегенерації, МС-меридіан перикарду, АГ-меридан алергії, РЮ-меридіан паре- 
нхіматозної дегенерації, ТЕ-меридіан ендокринної системи, С5-меридіан cep- 
ця, ІС-меридіан тонкої кишки. [4]. 

Оскільки ЕМВ НВЧ широко застосовується у клінічній практиці як ви- 
промінювання, що виявляє терапевтичну ефективність, то його вплив на ор- 
ганізм людини відомий. Проте його вплив на часову організацію фізіологічних 
систем не досліджений. Вплив ЕМВ НВЧ здійснювався на ділянку нижньої 
третини грудини. Вибір цієї локалізації впливу обумовлений тим, що в цій ді- 
лянці проходить передній серединний меридіан (J), який відповідає сукупнос- 
ті функцій, а не конкретному органу чи специфічній функції [12]. Згідно з ка- 
нонами класичної рефлексотерапії, БАТ, що використовуються в нашому до- 
слідженні, не розташовані на цьому меридіані, що виключає специфічний 
вплив ЕМВ НВЧ на ці точки. 

Опромінювання ЕМВ НВЧ здійснювали одноканальним апаратом "Рамед 
Експерт 01" з довжиною хвилі 7,1 мм і щільністю потоку потужності 
0,1 мВт/см?, виготовлений Центром радіофізичних методів діагностики і тера- 
пії "Рамед" Інституту технічної механіки НАНУ (м. Дніпропетровськ). Він 
складається з випромінювача хвилеводу типу "точка" і пристрою, що забезпе- 
чує можливість контролю за дієздатністю випромінювача. Пацієнти опроміню- 
валися ЕМВ НВЧ щодня в один і той самий час з 8.30 до 9.30 години ранку 
по 30 хвилин протягом 20 діб. 

Опрацювували та аналізували експериментальні дані за допомогою пара- 
метричних методів. За критерій оцінки достовірності спостнрежуваних змін 
використали найширше відомий у подібних дослідженнях і-критерій Стьюден- 
та. Експериментальні дані обробляли на ПК в програмі Statistica 5.0. Ампліту- 
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дно-фазові характеристики досліджуваних процесів розраховані за допомогою 
спектрального і косинор-аналізів [9]. 


РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ 


Результати проведених спектрального і косинораналізів свідчать про те, 
що біофізичні параметри БАТ змінюються в інфрадіанному діапазоні з періо- 
дами 22,5, 2.35, 251,5, 2750 2. 950 та = 154,0. Інфрадіанна періодика, що включає 
ритми такої самої або наближеної тривалості, виявлена у діяльності різних фі- 
зіологічних систем людини і тварин: кардіореспіраторної (10) і симпатоадрена- 
лової [11, 12] систем, системи крові [13, 14], вплив ізольованого міозиту [15], 
коливаннях маси тіла тварин [16]. 

Аналіз варіацій вивчених показників свідчить про наближеність періодів 
їхніх коливань до частот гео- і геліофізичних чинників |17). Такий збіг є дода- 
тковим підтвердженням гіпотези про те, що при відсутності великомасштабних 
спорадичних збурень організми використовують зміни параметрів зовнішньо- 
го середовища, які регулярно повторюються, включаючи ЕМВ, яна зразок 
"тимчасового ключа" при синхронізації біологічних ритмів у широкому діапа- 
зоні періодів [7, 18]. 

Важливо підкреслити, що у спектрі періодів деяких БАТ виявляється не- 
повний набір перерахованих ритмів. Так, відсутній = 5*,5 період у точці MC i 
2. 95,0 період у точці C5 лівої, і правої рук. При порівнянні спектрів виділених 
ритмів БАТ правої і лівої рук також виявляються деякі відмінності. Ці відмін- 
ності полягають у присутності періоду = 157,4 у спектрі лівої BAT ND, тоді як 
у відповідній правій точці він не виявляється. Крім того, в ритміці правих БАТ 
MC i PD, на відміну від однойменних БАТ лівої руки, присутній період 2: 97,0. 
Ці відмінності, мабуть, вказують на асиметрію інфрадіанної ритміки БАТ. 

Як відомо, ритмічні процеси, крім тривалості періоду, характеризуються 
амплітудою і фазою. Так, амплітуда виділених ритмів точки LY правої руки ко- 
ливається від 1,21+0,02 ум. од. в періоді = 25,5 до 4,70+0,05 ум. од. у періоді 
21550. Для спектрів цієї точки характерне зростання амплітуди із збільшенням 
тривалості періоду. Амплітуди всіх виділених ритмів для точки ІМ лівої руки 
коливаються у межах: від 3,18+0,02 од. у періоді 25,5. Крім того, тут не вияв- 
ляється зростання амплітуд із збільшенням тривалості періоду, як це характер- 
но для спектрів ійнфрадіанної ритміки інших точок. 

Певні фазові співвідношення для однакових періодів БАТ лівої і правої 
рук виявлені для періодів = 27,5, 2. 59,9, = 95,0, У періоді = 24,5 різниця фаз ста- 
новила 108°, 116°, 82°, 97" відповідно для BAT AL, PD, TR, C5. Для періоду 
2. 57,9 різниця фаз y BAT CS, IG i СІ становила відповідно 110°, 92° i 165°. По- 
дібні фазові зсуви виявлені i для інших періодів різних BAT з максимальним 
значенням, що становить 171° в = 14* у періоді для БАТ P3. 

Таким чином, нами виявлені ритмічні зміни біофізичних параметрів БАТ 
у інфрадіанному діапазоні. Ці дані доповнюють і розширюють уявлення про 
циклічність процесів, що відбуваються у БАТ. 
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Важливо зазначити, що виявлена асиметрія інфрадіанної ритміки біофізи- 
чних параметрів БАТ правої і лівої рук є, мабуть, відображенням функціональ- 
ної асиметрії центральної нервової системи (ЦНС). Ці дані підтверджуються 
виявленою асиметрією електропровідності БАТ правої і лівої рук. Відомо, що 
відповідні БАТ на тілі людини повинні мати однакові значення провідності, і 
ступінь відмінності цих значень прямо пов'язаний з глибиною патології (19). 

Результати досліджень свідчать, що під впливом ЕМВ НВЧ часова органі- 
зація БАТ змінюється. Методом спектрального аналізу біофизичних парамет- 
рів всіх точок обстежуваних осіб під дією ЕМВ НВЧ виявлені такі самі періо- 
ди у інфрадіанному діапазоні осіб, віднесених до контрольної групи, тобто 
224,5, 2 31,5, 2.54,5, 274,0, 2. 144,0. Однак ритми 6 з 10 точок як зліва, так і пра- 
воруч, різко згладжені, тобто амплітуда виділених ритмів зменшилася у 
1,2—4,2 раза. Це точки C5, AL, MC, ND, СІ, P3. У точках ІС, TR зареєстро- 
вана тенденція до зростання амплітуд більшості виділених ритмів. 

Зміна часової організації БАТ під впливом ЕМВ НВЧ виявляється також 
у неоднаковому зсуві фаз для різних БАТ. Так, для БАТ МС виявлені помірні 
зсуви фаз у всіх виділених періодах як правої, так i лівої руки. Для BAT C5 ма- 
ксимальний зсув фаз відносно значень контрольної групи виявлений у = 55,5 


добовому періоді. Він становить 141" і 122" відповідно для правої і лівої рук. 
Поряд із зміною часової організації БАТ показано, що їхня електропрові- 
дність також змінюється під впливом ЕМВ НВЧ. Встановлено, що під впли- 
вом ЕМВ НВЧ асиметрія електропровідності у симетричних БАТ зменшувала- 
ся порівняно з початковими значеннями контрольної групи, що є позитивною 
ознакою і свідчить про розвиток сприятливих реакцій (рис. 1). Зниження аси- 
метрії обумовлене тим, що ЕМВ НВЧ змінює параметри БАТ залежно від ix- 
ніх початкових значень. При низьких абсолютних значеннях електропровідно- 
сті реєструється її зростання під впливом ЕМВ НВЧ, а при високих — знижен- 
ня. При оптимальних для організму значеннях електропровідності остання у 
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Рис. 1. Зміни електропровідності БАТ MC i AL лівої (л) та правої (пр) рук у досліджу- 
ваних за різними термінами спостереженнях за впливом БМВ НВЧ. 
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процесі НВЧ-впливів не змінюється. Описана динаміка повністю відповідає 
закону початкових значень. 

Підкреслимо, що зміни біофізичних параметрів БАТ правої і лівої рук де- 
що відрізняються. Ці зміни залежать від різниці кількості точок, що не зміню- 
ють своєї електропровідності під впливом ЕМВ НВЧ, Не виявлено змін елек- 
тропровідності точок LY, Р3, СІ, МС, ND на правій і точок ГУ, P3, GI, PDi 
СУ на лівій руках. Відомо, що важливу роль y сенсорних реакціях на ЕМВ ві- 
діграє сенсорна асиметрія людини. Згідно з даними О.П. Сулімової (1992) іс- 
нує асиметрія і в сприйнятті ЕМВ НВЧ [15]. Однак, на відміну від відомих 
сенсорних асиметрій, остання визначається більшою чутливістю до цього чин- 
ника правої руки, порівняно з лівою. 

Одночасно із зміною часової організації і показників електропровідності 
БАТ у групі досліджуваних помічена зміна кількості попарних кореляцій між 
всіма досліджуваними БАТ у різні періоди експерименту. Так, протягом пер- 
шого тижня помітне зниження цього показника на 16,7% (p«0,05) i 
21,57%(p>0,05) відповідно для лівої і правої рук, а також на 24,39 (р»0,05) між 
симетричними БАТ лівої і правої рук відносно контролю. У подальшому чис- 
ло кореляційних зв'язків між біофізичними параметрами досліджуваних БАТ 
прогресивно зростає, найбільша кількість їх порівняно з контрольною трупою 
відмічена 3 15-го по 20-й день експерименту (табл. 1). 

На думку Л.П Агулової (1998, 1999), неспецифічною відповіддю на дію рі- 
зних подразників є зміна міжфункціональної синхронізації, яка проявляється 
посиленням безлічі різноманітних симптомів залежно від конкретної ситуації 
[21]. Отже, зростання рівня кореляційних зв'язків у групі обстежуваних під ді- 
єю ЕМВ НВЧ свідчить про збільшення синхронізації між досліджуваними 
БАТ. Відомо, що у здоровому організмі підтримується відносна узгодженість 
коливальних процесів, взаємозлагодженість безлічі біологічних ритмів і коре- 
ляційні відповідності між значеннями фізіологічних параметрів, в той час як 
при різних патологічних процесах спостерігається певна десинхронність [5]. 

Таблиця 1.Кореляційні зв'язки між біофізичними параметрами БАТ на 
різних періодах експерименту (у % відносно значень контрольної (1) групи) 


Дні експерименту 


| со 
— 
A 
T 


um 


5-20 


-7 
18,52 01,69 16,00 


70,59 101,70 15,52 
p, «0,05 
64,86 187,32 106,72 
р,<0,05 


- 


83,33 115,15 204,00 
p,<0,05 p,<0,01 
р-<0,02 р,<0,01 
78,43 116,9 250,69 
р,<0,02 p,<0,05 
0,05 50,05 
75,68 278,87 235,19 
| ______1р:<0,01 


р; р, відмінності достовірні відносно 1 i 2 груп 
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При вивченні часової організації БАТ у групі плацебо встановлено, що 
тривалість періодів усіх досліджуваних БАТ залишається незмінною, а також 
те, що для різних БАТ амплітуди ритмів змінюються різноспрямовано віднос- 
но контролю. У частини БАТ спостерігається тенденція до збільшення амплі- 
туд (P3 В, MC В, GI К, PD R, GI І, IG L), у частини БАТ їхнє зменшення 
(AL L, AL R, MCL, IG В, P3 L, ND І, C5 І, C5 В, LY L) відносно контро- 
льної групи. Подібна асиметрія простежується щодо певної фазової неузгодже- 
ності. 

Електропровідність БАТ у цій групі змінювалася однонаправлено, але зна- 
чно менш виражено, ніж під дією впливі ЕМВ НВЧ. Найбільше зниження по- 
казника відносно контрольної групи, як і в групі, що зазнавала впливу НВЧ, 
відмічено на 15-у добу експерименту (рис.2). 

Кількість кореляцій у групі, що розглядається, достовірно знижувалася 
протягом першого тижня відносно контролю (табл.1). У другий тиждень цей 
показник практично не змінювався відносно контролю. Протягом останнього 


Рис. 2. Зміни електропровідності BAT правої руки в обстежуваних у різні періоди спо- 
стереження. 
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тижня спостерігалася лише тенденція до збільшення числа кореляцій віднос- 
но контролю порівняно з достовірним збільшенням цього показника в групі, 
що зазнавала впливу НВЧ. Отже, уявний вплив ЕМВ НВЧ породжує лише тен- 
денцію зміни часової організації БАТ і абсолютних значень електропровіднос- 
ті, але виявлені відмінності зазвичай не мають статистично достовірного хара- 
ктеру. 

Таким чином, одержані результати свідчать про те, шо ЕМВ НВЧ змінює 
інфрадіанну ритміку біофізичних параметрів усіх BAT, навіть якщо їхні a6co- 
лютні значення не змінюються. 

Дані переконливо свідчать про те, що застосування тонших методів оброб- 
ки результатів дослідження, спектрального і косинор-аналізу дає змогу вияви- 
ти дію слабких ЕМВ НВЧ навіть у тих випадках коли звичайні способи оброб- 
ки результатів їх не виявляють. Подібне явище описане А.В. Шехоткіним 
(1995), який виявив зміну спектрів інфрадіанної ритміки цитохімічного пока- 
зника змісту пероксидази під дією слабких ПеМП частотою 8 Гц за відсутно- 
сті динаміки абсолютних значень цього індекса |22). Розвиваючи уявлення про 
зміну спектрів інфрадіанної періодичності під вплив слабих ЗМП HHY, LB. 
Каминіна (1996) досліджувала ритмічні зміни температури тіла. Виявлено, що 
температура тіла під впливом ЗМП не змінюється [23]. Однак помічені зміни 
й інфрадіанної ритмічності. Ці дані однозначно свідчать про те, що вплив 
ЕМВ НВЧ викликає зміни інфрадіанної ритміки біофізичних параметрів БАТ, 
посилюючи процеси синхронізації, що є, мабуть, одним 3 механізмів високої 
терапевтичної активності ЕМВ НВЧ. 


ВИСНОВКИ 


1. Біофизичні параметри BAT ритмічно змінюються в інфрадіанному діа- 
пазоні з періодами 2:2“,5, = 34,5, 251,9, ~74,0, 2950 та ~ 1540. 

2. Між біофізичними параметрами BAT правої і лівої рук існує асиметрія, 
що виявляється як у відмінностях абсолютних значень провідності, так і в осо- 
бливостях інфрадіанної ритміки, та її зміни під дією ЕМВ НВЧ. 

3. ЕМВ НВЧ змінює інфрадіанну ритміку біофизичних параметрів БАТ, 
перебудовуючи амплітуднофазові співвідношення виділених ритмів та збіль- 
шує ступінь синхронізації. 


БІОФІЗИЧНІ ПАРАМЕТРИ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ ТОЧОК ЗДОРОВИХ 
ЛЮДЕЙ ТА ЇХ ЗМІНИ ПІД ВПЛИВОМ ЕМВ НВЧ 


О.М. ЧУЯН, Н.А. ТЕМУР'ЯНЦ, О.Б. МОСКОВЧУК 


Вивчена інфрадіанна ритміка біофізичних параметрів біологічно активних 
точок. Отримані дані однозначно свідчать про Te, що вплив ЕМВ НВЧ викликає зміни 
інфрадіанної ритміки бфофізичних параметрів BAT, посилюючи процеси 
синхронізації, що є, мабуть, одним з механізмів високої терапевтичної активності 


ЕМВ НВЧ. 
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БИОФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ТОЧЕК 
ЗДОРОВИХ ЛЮДЕЙ И ИХ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЭМИ КВЧ 


Е.Н. ЧУЯН, Н.А. ТЕМУРЬЯНЦ, О.Б. МОСКОВЧУК 


Изучена инфрадианная ритмика биофизических параметров биологически ак- 


тивных точек. Анализ временной организации биологически активных точек показал 
наличие периодов, характерных также для периодов солнечной активности. Установ- 
лено, что ЭМИ КВЧ вызывает изменения инфрадианной ритмики биофизических па- 
раметров БАТ, усиливая процессы синхронизации. 


80 


t 


16. 
17. 


ЛИТЕРАТУРА 


. Агулова Л.П. Основные принципы адаптации организма к космогеофизичес- 


ким факторам // Биофизика.1998.Т. 43. С.571-575. 

Ашофф Ю. Обзор биологических ритмов. //Биологические ритмы. М.: Мир 
1984. Т.1 С.12. 

Бобова В.П. Спектры колебаний АЕ-индекса и глобальные осцилляции Солн- 
ца: диапазон периодов 200-420 минут // Магнитосфер. исслед. — 1989.№ 10. 
— С.86-95. 

Бреус T.K., Халберг Ф., Корнелиссен Ш. Влияние солнечной активности на фи- 
зиологические ритмы биологических систем //Биофизика, 1995.Т.40. №4. 
С.737-748 

Василик П.В., Василега А.Г. Влияние факторов внешней среды на ритмы изме- 
нения веса животных. //Биологическая и медицинская кибернетика. Киев: 
Изд. АН УССР, 1982. С.99-105. 

Владимирский Б.М., Темурьянц Н.А. Влияние солнечной активности Ha биосфе- 
руноосферу. М.: Издо МНЭПУ,2000. 374с. 

Емельянов И. П. Формы колебаний в биоритмологии.Новосибирск: Наука 
1976. 127 с. 

Камынина И.Б. Влияние переменного магнитного поля сверхнизкой частоты 
Ha инфрадианную ритмику физиологических систем контролируемых эпифи- 
зом: Автореф. дис. ... канд.биол.наук.- Москва, 1996.— 13 c. 

Ковальчук А.В., Чернышев М.К. Многодневные биоритмы физиологических 
процессов и некоторые вопросы связи организма человека с динамикой внеш- 
ней среды. // Теоретические и прикладные аспекты временной организации 
биосистем. М.: Наука, 1976. С.112. 


. Лиманский Ю.П. Гипотеза о точках акупунктуры как полимодальных рецепто- 


рах системы экоцептивной чувствительности. //Физиологический жур- 
нал., 1990, т.36, №4, C.115-121. 


. Луценко Ю.А., Соколовский C.H., Яшин С.А., Яшин A.A. Электромагнитная те- 


рапия в стоматологии.Тула: Издво Тульск. гос. ун.та, 2000 г. 228 с. 


. Mauepem E. Л., Самосюк И.З. Руководство по рефлексотерапии. Зе изд., пере- 


раб. И доп.Киев : Bum. шк., 1989. 210 c. 


. Моисеева H.H., Сысуев В.М. Временная среда и биологические ритмы. JL 


1981.128c. 


. Самосюк H.3., Лысенюк В.П. Нетрадиционные методы диагностики и терапии. 


Киев, Здоровье, 1994. 194c. 


. Сулимова О.П. Электрои психофизиологические реакции человека на перифе- 


рическое воздействие низкоинтенсивного электромагнитного излучения край- 
не высоких частот. — Автореф. дис. ... канд.биол.наук. Симферополь: СГУ, 
1992..-- 19 c. 

Табеева Д.М. Руководство по иглорефлексотерапии. М.: Медицина, 1982. 560с. 
Темурьянц H.A., Владимирский B.M., Тишкин О.Г. Сверхнизкочастотные элект- 
ромагнитные сигналы в биологическом мире. Киев: Наук.думка, 1992. 188c. 


Біофізичні параметри біологічно активних точок ma ix зміни під впливом ЕМВ НВЧ 


18. 


19. 


24. 


Чиркова Э.Н., Суслов Л.С., Клюева З.П. и др. Согласование внутригодовых рит- 
мов изменений концентрации гемоглобина крови человека с космическими 
ритмами // Современные проблемы изучения и сохранения биосферы. Санкт- 
Петербург; Гидрометеоиздат,1992. Т.2 С.21-27. 

Шабатура Н.Н. Механизмы происхождения инфрадианных биологических 
ритмов. // Успехи физиологических наук, 1989.T. 20.N93.C.15-21. 


20. Шехоткин А.В. Влияние переменного магнитного поля сверхнизкой частоты 


на инфрадианную ритмику количественных и функциональных характеристик 
лейкоцитов крови у интактных и эпифизэктомированных крыс Автореф. дис. 
канд.биол.наук.— Симферополь, 1995.— 25 c. 


21. Halberg Е, Breus Т.К, Cornelissen С. et al. Chronobiology in Space. — Minnesota 


University Medtronic Seminar. — Series Nel. — Desember. — Minessota. — 1991. 
V13 = 12/T..P.21. 


. Han H.W., Shao D.L., Wu J.Y. et al. Circasemidian, circadian and circasemiseptan 


chronome components of single murine myocardian cells beating in culture // Prog. 
XX Intern. Conf. Chronobiol., Tel Aviv, Israel, June 2125, 1991. Tel Aviv,1991.- 
P.12. 


. Ситько С.П., Мкртчян Л. Н. Введение в квантовую медицину. - К.: Паттерн. 


— 1994. — 146c. 
Ситько С.П. Фундаментальные проблемы биологии с позиции квантовой 
физики живого // “Физика живого”. — Том 9, № 2. — 2001. - С. 517. 


81 


МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ HA ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НЕТЕПЛОВОИ 
ИНТЕНСИВНОСТИ КАК ФАКТОР ИЗМЕНЕНИЯ 
ПРОТЕОЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ПЕПСИНА 


Л.В. ГАЛКИНА*, В.Б. ИВАНОВ*, Т.И. СУББОТИНА*, А.А. ЯШИН** 


THE MORPHOLOGIC REACTION ON INFLUENCE OF ELECTRO- 
MAGNETIC RADIATION OF NONTHERMAL INTENSITY 
AS FACTOR OF CHANGE OF PEPSIN PROTEOLYTIC ACTIVITY 


L.V. GALKIN, V.B. IVANOV, T.I. SUBBOTINA, A.A. YASHIN 


Abstract: The influence of EHF-radiation with frequency 37 GGh and with 
change of rotation of polarization (D- and L-forms of chirality) on the pepsin 
proteolytic activity has bean investigated. The experiments were carried out on 
Wistar's rats. The activity of pepsin are assessed by method of Tugolukov and of 
Adison-Mirskoy in modification of Chernikov, and by morphologic research of 
the mucous tunic of stomach. Experimentally was proved the D-form of polar- 
ization stimulates production of pepsin, and that L-form depresses one. 


В последние годы в области экспериментальной медицины и биофизики 
уделяется большое внимание изучению воздействию электромагнитного излу- 
чения крайневысоких частот нетепловой интенсивности (ЭМИ КВЧ) на раз- 
личные биологические субстраты и живые организмы [1]. Ранее выполненные 
исследования в области взаимодействия физических полей нетепловой интен- 
CHBHOCTH с живым организмом позволили выявить ряд зффекторов, характери- 
зующихся формированием как позитивных, так и негативных реакций со сто- 
роны отдельных биологических субстратов, метаболических процессов и функ- 
циональных систем. Согласно базовому положению о неразрывности структу- 
ры и функции в живом организме как едином целом любое функциональное 
проявление жизнедеятельности и на любом из уровней организации живого яв- 
ляется взаимозависимым от структурных изменений, обусловленных влиянием 
как внешних, так и внутренних факторов, в том числе и ЭМИ КВЧ. В связи c 
этим актуально исследование не только отдельных звеньев в череде функцио- 
нальных и морфологических изменений, но и установление логических связей 
в последовательности развития событий как на уровне отдельных систем, так и 
на уровне организма как единого целого. Указанный подход позволяет устано- 
вить этап формирования ответной реакции организма и правильно трактовать 
регистрируемые изменения как позитивного, так и негативного характера [1]. 

Настоящее исследование выполнено в аспекте решения задач по изучению 
ответной реакции организма на воздействие ЭМИ КВЧ нетепловой интенсив- 
ности. 

Целью выполненного исследования явилось изучение взаимосвязи проте- 
олитической активности пепсина и морфологических изменений слизистой 
желудка при воздействии электромагнитных полей нетепловой интенсивности 
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с левым и правым направлением вращения вектора поляризации (D- и І -фор- 
мы киральности [2]). 

Эксперимент выполнен на крысах линии Wistar в возрасте от 6 до 8 меся- 
цев. В ходе эксперимента были задействованы 3 группы крыс: по 10 лабора- 
торных животных в каждой группе. Первая группа являлась контрольной и 
не подвергалась каким-либо воздействиям ЭМИ КВЧ, равно как и любым 
другим излучениям. Во второй группе крысы подвергались воздействию 
О-ЭМИ КВЧ частотой 37 ГГц. В третьей группе крысы подвергались воздей- 
ствию L-9MH КВЧ той же частоты. Оценка результатов в каждой группе ocy- 
ществлялась в динамике с | по 6 сутки. Ежедневная экспозиция равнялась 15 
минутам; суммарное время воздействия ЭМИ КВЧ за 6 сугок составило | час 
30 минут. 

Протеолитическую активность пепсина с целью достоверности определя- 
ли двумя методами: по методу Туголукова, основанного на способности пеп- 
сина расщеплять белки плазмы крови, и методу Адиссона-Мирского в моди- 
фикации Черникова, основанного на способности пепсина расщеплять моле- 
кулу гемоглобина. Параллельно выполнялись морфологические исследования 
слизистой желудка. Материал для исследования брали из антрального отдела 
желудка. Фиксация материала осуществлялась в 10% формалине с последую- 
щей заливкой в парафиновые блоки. Гистологические срезы окрашивали ге- 
матоксилином и эозином с целью дифференциации гистологических структур; 
выполнена PAS — реакция. 


Результаты исследований. 


Контрольное исследование позволило установить, что переваривающая 
способность пепсина по отношению к белкам плазмы крови составляет 0,032- 
0,05 мг, а по отношению к гемоглобину — 0,66-0,75 мг. 

Контрольные морфологические исследования слизистой желудка не вы- 
явили ни патологических отклонений от нормы, ни признаков, свидетельству- 
ющих о функциональной напряженности секретирующих клеток желез (рис. 1). 


Рис. 1. Неизмененная слизистая оболочка антрального отдела желудка; х150 
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После воздействия О-формой ЭМИ переваривающая активность возросла 
и составила в среднем по отношению к белкам плазмы 0,053мг, а по отноше- 
нию к гемоглобину 1,29 мг. 

Проведенные морфологические исследования позволили установить, что 
под воздействием D-9MH c | по 6 сугки наблюдается прогрессирующая ги- 
пертрофия желез, сопровождающаяся гипертрофией главных и обкладочных 
клеток, что свидетельствует о стимуляции секреции пепсина и HCl, при учас- 
тии которой происходит превращение неактивного пепсиногена в пепсин. Од- 
новременно наблюдается изменение функциональной активности бокаловид- 
ных клеток, снижение выработки муцина (рис. 2). 

При облучении крыс [.-формой ЭМИ в контроле были получены следую- 
щие результаты: средняя переваривающая активность пепсина по отношению 
к плазме составила 0,05 мг, по отношению к гемоглобину 0,75 мг. После воз- 
действия [-ЭМИ средняя переваривающая активность пепсина по отношению 
к плазме составила 0,044 мг, по отношению к гемоглобину — 0,63 мг. 

Морфологические изменения в слизистой желудка под воздействием 
Г-ЭМИ характеризуются нарастанием некробиотических изменений, о чем CBH- 
детельствует прогрессирующее увеличение бокаловидных клеток, что ведет к му- 
коидизации желез, поверхность слизистой обильно покрыта слизью, поверхност- 
ный эпителий слущивается. Секреторная активность желез подавлена (рис. 3). 

На шестые сутки эксперимента в слизистой выявлены тяжелые некротичес- 
кие изменения, которые характеризуются и во многом обусловлены микроцир- 
куляторными нарушениями. В слизистой видны множественные кровоизлияния, 
в том числе субэпителиальные; капилляры расширены, железы некротизирова- 
ны. Эпителий слущивается, формируется морфологическая картина "лысых" ми- 
кроворсинок (рис. 4). 


Рис. 2. Гипертрофия главных и обкладочных клеток желез антрального отдела 
желудка; х300 
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Заключение 


Полученные морфологические результаты согласуются с данными биохими- 
ческих исследований и свидетельствуют о непосредственным стимулирующем 
влиянии D-9MM на главные и обкладочные клетки слизистой желудка. Одновре- 
менно, ранее полученные данные подтверждают и наличие прямого активизиру- 
ющего действия D-9MH на молекулу пепсиногена-пепсина, что не противоречит 
выявленным в настоящем исследовании морфо-функциональным взаимодействи- 
ям. Патоморфологические изменения, выявленные в слизистой желудка при 
воздействии L-9MH, объясняют низкую переваривающую активность пепсина, 
HO также не исключают возможности прямого ингибирующего влияния L-9MH 
на молекулы фермента [3]. 

Упоминаемые ранее полученные данные относятся к воздействию на жи-вой 
организм низкочастотного вращающегося (вихревого) магнитного поля с D- и L- 
формами киральности [4-6]. 


Рис.4. Венозный стаз и множественные кровоизлияния в слизистой желудка; х300 
a 
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Таким образом, принципиальное совпадение морфологических и биохими- 
ческих ответных реакций организма на воздействие низкоинтенсивных электро- 
магнитных и магнитных полей с D- и І формами киральности (с учетом специ- 
фической активности пепсина [7]) позволяет утверждать, что присущая всему 
живому миру киральная асимметрия [8] вызывает его адекватную реакцию на 
внешнее полевое воздействие. Более того, подбирая характеристики киральнос- 
ти воздействующих электромагнитных полей, возможно создание высокоэффек- 
тивной медицинской аппаратуры волновой терапии по широкой нозологии за- 
болеваний [1,4,5]. 

Другой, не менее важный аспект - это реакция организма на геомагнитные 
бури. Поскольку такие возмущения естественного магнитного поля Земли могут 
протекать как с правым, так и с левым вращением магнитного вихря, то соответ- 
ствующие реакции в организме выражаются, например, адекватным изменением 
протеолитической активности пепсина. Этот факт врачи-гастроэнтерологи как- 
то упускают из виду при консультировании и лечении больных язвенной болез- 
нью или гастритом, но пациент всегда отмечает ухудшение здоровья вроде бы без 
видимых причин ... 


МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ НЕТЕПЛОВОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ КАК ФАКТОР ИЗМЕНЕНИЯ 
ПРОТЕОЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ПЕПСИНА 


Л.В. ГАЛКИНА, В.Б. ИВАНОВ, Т.И. СУББОТИНА, A.A. ЯШИН 


Исследовано воздействие КВЧ-излучения с частотой 37 ГГц и с изменением 
вращения поляризации (D- и Г-формы киральности) на протеолитическую активность 
пепсина. Эксперименты проводились на крысах линии Wistar. Оценивалась активность 
пепсина по методу Туголукова и Адисона-Мирского в модификации Черникова, а также 
по морфологическим исследованиям слизистой желудка. Экспериментально доказано, 
что D-dopwa поляризации стимулирует выработку пепсина, а Г-форма угнетаст ce. 


МОРФОЛОГІЧНІ РЕАКЦІЇ HA ВПЛИВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ НЕТЕПЛОВОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ ЯК ФАКТОР ЗМІНИ 
ПРОТЕОЛІТИЧНОЇ АКТИВНОСТІ ПЕПСИНУ 


Л.В. ГАЛКІНА, В.Б. ІВАНОВ, Т.І. СУБОТІНА, А.А. ЯШИН 


Досліджено вплив КВЧ-випромінювання з частотою 37 ГГц. та зі зміною обер- 
тання поляризації (D- та І -форми кіральності) на протеолітичну активність пепсину. 
Експерименти проводилися на щурах лінії Wistar. Оцінювалася активність папсину ме- 
тодом Туголукова i Адісона-Мирського у модифікації Черенкова, а також за морфоло- 
гічними дослідженнями слизової оболонки шлунку. Експериментально доведено, що 
Р-форма поляризації стимулює вироблення пепсину, а І форма пригнічує ii. 
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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИФУЗІЇ МАЛИХ 
ЕЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНИХ МОЛЕКУЛ КРІЗЬ БІЛКОВІ 
МЕМБРАННІ ПОРИ 


О.І. ГОРДІЄНКО 


Інститут проблем кріобіології і кріомедицини НАН України, 
61015, Харків, Україна 


THE PHYSICO-MATHEMATICAL MODEL FOR THE DIFFU- 
SION OF SMALL ELECTRICALLY NEUTRAL MOLECULES 
THROUGH PROTEIN MEMBRANE PORES 


О.І. GORDIYENKO 


Institute for Problems of Cryobiology and Cryomedicine of the National 
Academy of Sciences of the Ukraine, 
61015, Kharkiv, 23, Pereyaslivska st., e-mail: cryo@online.kharkov.ua 


Abstract. Permeating process of small electrically neutral molecules through aque- 
ous protein pores has been theoretically investigated based on the simple physical 
and geometrical considerations. The experimental data on permeating of dioles 
and amides through the membranes of native erythrocytes and erythrocytes incu- 
bated with pCMBS known as protein pore blocker have been analysed. 
Coefficients for permeating of small electrically neutral molecules through protein 
pores, which were calculated based on the proposed model, correlate satisfactori- 
ly with that experimentally defined. The results obtained confirm both the notions 
about protein channels for non-electrolyte molecules diffusion, which are con- 
stantly present in membranes, and that pCMBS really blocks protein pores but 
has no effect on transport characteristics through lipid phase of membrane. 


Key words: erythrocyte, membrane permeability, aqueous protein pores. 


Під дією перепаду концентрацій дифузія малих електронейтральних моле- 
кул може здійснюватись двома паралельними шляхами: за рахунок розчинен- 
ня і дифузії безпосередньо в ліпідній частині мембрани та крізь гідрофільні по- 
ри. Останні або виникають і зникають в мембрані внаслідок теплових флукту- 
ацій [1], або постійно існують в ній. Зокрема, такими порами можуть бути біл- 
кові канали, які здійснюють селективне перенесення йонів, а відносно неве- 
ликих електронейтральних молекул є неселективними порами [2]. В низці ро- 
біт [2-4] показано, що такі білкові канали в мембранах еритроцитів пов'язані, 
зокрема, з аніон-обмінним білком смуги 3, який становить 2596 мембранних 
білків. 

Дифузійний потік розчиненої в поза- та внутрішньоклітинному середови- 
щі речовини крізь клітинну мембрану (J) в такому випадку визначається вира- 
30M: 


J= Ja + J, = (SK, + S,K,) AC (1) 
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Де Sn та Sa - площа, яку займають пори і ліпідні молекули в меморані від- 
повідно, AC - трансмембранний перепад концентрації дифундуючої речовини, 
Jn та Ja - дифузійні потоки речовин крізь білкові мембранні пори i ліпідну ча- 
стину мембрани відповідно, Ки та Кл -- коефіцієнти проникності пор і суці- 
льного ліпідного бішару для тієї ж речовини. 

Методом малокутового розсіювання [5] нами були виміряні ефективні KO- 
ефіцієнти проникності мембран еритроцитів людини Р = (Sn/S)Kn + (Sa/S)Ka 
(5-площа поверхні мембрани) для низки речовин при температурі 20°C. Для 
тих же речовин були виміряні коефіцієнти проникності мембран еритроцитів, 
проінкубованих з ртутним сульфгідрильним реагентом PCMBS , який, на дум- 
ку багатьох дослідників, блокує білкові пори, утворені, найімовірніше, білком 
смуги 3 [2,4,6-8]. Виходячи з отриманих результатів, ми зробили висновок, що 
після обробки еритроцитів реагентом pCMBS залишкова проникність визнача- 
ється проникністю крізь ліпідний бішар Рл--(5/5)Кл [9,10]. Оскільки сумарна 
площа Sn, яку займають водні пори, за даними літератури [2] є набагато MeH- 
шою порівняно з площею 5л, яку займають ліпіди, можна з великою точністю 


вважати Рл--(51/5)Кл = Кл. Далі, з отриманих експериментальних даних, пода- 
них на 2 i 3 шпальтах таблиці 1, були визначені величини Ри=($и/$)Кя, які xa- 
рактеризують трансмембранну дифузію безпосередньо крізь водні пори 
(табл.1, 4 шпальта). 

Молекули речовин, проникність яких досліджувалась, у вакуумі наближе- 
но можна розглядати як такі, що мають форму зрізаного кругового прямого 
циліндра з діаметром основи d і довжиною |. Розміри молекул визначали на 
основі моделі Стьюарта за комп'ютерною програмою "Hyper Chem Pro v.5.1”. 
Очевидно існує сильна кореляція між величинами Р, і розмірами проникаю- 
чих крізь мембрану еритроцитів молекул (табл. 1) [9,10]. Метою нашої роботи 
є теоретичний розгляд цього ефекту на підставі простих фізичних та геометри- 
чних міркувань. 

Як відомо [11], молекули, кількість вуглецевих груп в яких не перевищує 
14, практично не змінюють свою форму у водному оточенні. Але, розчинені у 
воді речовини оточені гідратною оболонкою, котра збільшує їх ефективні роз- 
міри. Найміцніше "пов'язаний" з розчиненою молекулою перший гідратний 
мономолекулярний шар води [12]. Ефективна товщина цього міцно зв'язано- 
го з молекулою гідратного шару, звичайно, може відрізнятись для різних гід- 
ратованих молекул. Але можна припустити, що вона варіює в порівняно неве- 
ликих межах і за порядком величини є порівнюваною з розмірами молекули 


. . u 4 . о L oer u . 
води в кристалічній фазі (2,7 A). Із врахуванням гідратації ефективний діаметр 
d, i ефективна довжина |, молекули стає рівною 


d, =d+2h i k =1+2h. 
Позначимо діаметр водної пори, крізь яку дифундують розчинені B поза- 
клітинних сферах речовини як а. Ясно, що якщо максимальний розмір моле- 


кули (1? +d,’ )^ не перевищує діаметра пори, молекула може проходити крізь 
пору, маючи довільну орієнтацію в просторі. 
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Навпаки, якщо і довжина, і діаметр молекули перевищують розмір пори, 
то молекула не може пройти крізь мембранну пору через геометричні обмеже- 
ння. В проміжному випадку, коли виконуються умови d < a < (12+1,2)' або 
1<а< (ltd), молекула може потрапити в пору лише тоді, коли вона має 
певну орієнтацію в просторі відносно пори, точніше тоді, коли її вісь відхил- 
яється від осі пори на кут, що не перевищує деякою визначеною значення Ô, 
(рис.1). У випадку, що розглядається, наприклад, молекула не має змоги 
потрапити в пору, якщо відрізок прямої АВ, що відповідає максимальному 
лінійному розмірові молекули, розташований впоперек осі пори. Косинус кута 
O легко визначити з простих геометричних міркувань. Він становить 


ЕЕ ad, +112 +d? -a? 
05 еж 


12 + d? 


m^ 


Q) 


Рис.1 Схематичне зображення граничного положення циліндричної молекули B мем- 
бранній порі. 


Слід звернути увагу на приблизний характер розрахунку цієї величини. 
Проведений розрахунок відповідає орієнтації циліндричної молекули між 
двома паралельними площинами, відстань між якими становить а. Фактично 
ж, слід було розрахувати Со5(0,,) для випадку орієнтації циліндричної моле- 
кули в циліндрі діаметром а. В цьому випадку стикання молекули із стінкою 
пори може здійснюватись не в точках А і В, а в чотирьох точках, що не 
збігаються з ними. При цьому в розрахунок вноситься похибка, оскільки 
ефективний діаметр пори а" за рахунок вказаного ефекту виявиться меншим, 
ніж дійсний діаметр а. Легко показати, що максимальна відносна похибка, що 
вноситься в розрахунок незбігом а з a*, визначається з рівності 
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Вона не перевищує 7,3% npud < 9А i а= 12À. Тому з такою точністю 


a=a* і рівність (2) є справедливою. 

Ясно, що за рахунок геометричних обмежень в пору можуть потрапити 
тільки молекули, вісь яких відхилена відносно до позитивного напрямку осі 
пори на кут, що перебуває в межах 

0 <O SOn, 2-0, <0 <т (3) 

За рахунок хаотичного теплового руху молекул в ізотропній рідині орієн- 
тація їхніх осей у просторі в будь-якому напрямку є однаково ймовірною. Ле- 
гко довести, що ймовірність того, що вісь молекули орієнтована в інтервалах 
кутів, визначених нерівностями (3), дорівнює 


W-1- ad, a1 afl? +d? -а? 
12 +d? 
(4) 
Ця ймовірність є пропорційною, але He рівною ймовірності Wn того що 
молекули, орієнтовані в інтервалах кутів, що визначаються нерівностями (3), 
здатні пройти крізь мембранну пору: W, = W/A. Нормуючу константу А мож- 
на визначити з умови W,=1 при 


JH +d? =a 


2 2 
Tomy 
- МЕ +92 -а? 
і 12 +42 — ad 


й (5) 


Як i слід було очікувати в граничних випадках W,=1 при 


а=ү1 +4? i W,-0 при На i da. 

Нехай за відсутності вказаних вище геометричних обмежень, тобто коли 
а > (P-d?)", коефіцієнт дифузії речовини в порі є D,. В цьому випадку [13] 

a = (S/S)(DA/6), 

де ò — товщина мембрани. При наявності ж геометричних обмежень 

P,7(S,/S)(D/6)W,, 

де D - коефіцієнт дифузії досліджуваної речовини в порі. Комбінуючи дві 
останні рівності знаходимо 


P, = P,* (D/D,)W, (6) 
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Оскільки, як відомо [13], в розчичині D-M"^, де М -- молекулярна маса 
дифундуючої речовини 


P. =P (Ma /M)^ Wa (7) 


За даними [3], розмір мембранних пор білкової природи в еритроцитах 
людини, через які дифундують крізь мембрану невеликі електронейтральні мо- 
лекули, коливається в межах 12-13À. Припустимо, що а=12А. При такому роз- 
мірі пор серед всіх досліджених речовин тільки максимальний розмір молеку- 
ли ацетаміду не перевищує діаметру пори і тому можна ототожнити коефіцієнт 
дифузії цих молекул в мембранній порі 3 D,, тобто прийняти 


P,^-2,132:105 м'с'. Отже 


P,,=2,32°10° м'с' (MJ/M)?W, (8) 
За допомогою останньої рівності з урахуванням (5) можна обчислити ede- 
ктивний коефіцієнт P, проникності тої чи іншої речовини крізь мембранні по- 
ри. Товщина гідратної оболонки в нашій моделі (8) є підгінним параметром. 
Для ізомерів бутандіола та диметилацетаміду приймаємо h=2A, для решти pe- 


човин h=2,3A. Розраховані значення P, подані в правій графі таблиці. Цілком 
задовільне узгодження експериментальних і розрахункових значень Рп свід- 
чить на користь адекватності побудованої нами моделі проникання невеликих 
електрично нейтральних молекул крізь гідрофільні мембранні пори. Отримані 
нами результати підтверджують уявлення про те, що в мембрані постійно іс- 
нують канали, через які здійснюється дифузія молеул електрично нейтральних 
речовин. Крім того, наші результати опосередковано свідчать про те, що рту- 


Таблиця 1. Експериментальні та розрахункові значення коефіцієнтів про- 
никності мембран еритроцитів для низки речовин та геометричні параметри 
молекул цих речовин. 


Px 106 


wc! 


1,454 0,977 72 | 9,8 
0,150 2,3 | 87 | 1,8 | 0,100 
s Edid 


0,936 


пропандіол 


1,3- 0,325 
пропандіол 


0,333 


2 2,132 1,000 
Метилацетамі 1,270 3,3 4,9 0,900 
A 


2,960 1,000 4,1 0,900 
-амід 

Диметилацет- | 2,860 | 2,045 | 0,815 0,823 | 2,0 
Em 


Фізико-математична модель дифузії малих електронейтральних молекул крізь білкові пори 


тний сульфгідрильний реагент pCMBS дійсно блокує мембранні пори, суттє- 
во не впливаючі на транспортні характеристики іншої (ліпідної) частини мем- 
брани. 


ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИФУЗІЇ МАЛИХ ЕЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНИХ 
МОЛЕКУЛ КРІЗЬ БІЛКОВІ МЕМБРАННІ ПОРИ 


O.I. ГОРДІЄНКО 


Досліджується проникання малих електронейтральних молекул через водні 
мембранні пори на підставі простих фізичних та геометричних міркувань. 
Проаналізовано експериментальні дані щодо проникності мембран нативних 
еритроцитів та еритроцитів, проінкубованих з блокатором білкових пор (pCMBS), для 
діолів та амідів. Показано, що розраховані за допомогою запропонованої моделі 
коефіцієнти проникності крізь білкові пори цілком задовільно узгоджуються з 
експериментально визначеними величинами. Отримані результати підтверджують 
уявлення про те, що в мембрані постійно існують канали, через які здійснюється 
дифузія молекул неелектролітів, а також опосередковано свідчать про те, що ртутний 
сульфгідрильний реагент pCMBS дійсно блокує білкові пори, суттєвого не впливаючі 
на транспортні характеристики ліпідної частини мембрани. 


ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИФФУЗИИ НЕБОЛЬШИХ 
ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНЫХ МОЛЕКУЛ ЧЕРЕЗ БЕЛКОВЫЕ МЕМБРАННЫЕ ПОРЫ 


О.И. ГОРДИЕНКО 


Исследуется проникновения небольших электронейтральных молекул по вод- 
ным белковым порам на основе простых физических и геометрических соображений. 
Проанализированы экспериментальные данные о проницаемости мембран нативных 
эритроцитов и эритроцитов, проинкубированных с блокатором белковых каналов 
РСМВ$, для диолов и амидов. Показано, что рассчитанные при помощи предложен- 
ной модели коэффициенты проницаемости через белковые поры вполне удовлетво- 
рительно согласуются с экспериментально полученными величинами. Результаты по- 
дтверждают представления о том, что в мембранах постоянно существуют каналы, по 
которым осуществляется диффузия молекул неэлектролитов, а также косвенно свиде- 
тельствуют о том, что ртутный сульфгидрильный реагент рСМВ$ действительно бло- 
кирует белковые поры, не оказывая существенного влияния на транспортные характе- 
ристики липидной части мембраны. 
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МЕДИКО-БІОЛОГІЧНІ ЗАСТОСУВАННЯ 


НЕМЕДИКАМЕНТОЗНЕ ЛІКУВАННЯ ДОІНСУЛЬТНИХ 
ФОРМ ЦЕРЕБРОВАСКУЛЯРНИХ ЗАХВОРЮВАНЬ 


В.М. КУЗЬМЕНКО 
НДЦ квантової медицини "Відгук" 


NONMEDICAMENTOUS TREATMENT AT THE CEREBROVAS- 
CULAR DISEASE PREINSULT FORMS 


V.M. KUZMENKO 


Scientific Research Center of Quantum Medicine “Vidhuk”, 01033 Kyiv, 
Ukraine 


Abstract. We studied clinical-instrumental-laboratory index changes of 180 
patients with preinsult forms of the cerebrovascular diseases at the non-medica- 
mentosic treatment (microwave resonance therapy, ultrasound, cm-range electro- 
magnetic waves. The combined analysis of an evidence of the treatment has 
Shown that of all the nonmedicamentous methods the microwaves resonance ther- 
apy is the most physiologic, effective and accessible for the patients with cere- 
brovascular diseases. 


Ключові слова: цереброваскулярні захворювання, мікрохвильова резонансна 
терапія, ультразвук, електромагнітні хвилі сантиметрового діапазону. 


Лікування хворих з цереброваскулярною патологією є одним із актуальних 
напрямків в охороні здоров'я. Це пояснюється як частотою судинних захворю- 
вань мозку, так і тяжкістю їх наслідків, що обумовлюють високий показник ін- 
валідності і смертності серед осіб працездатного віку. Достатньо нагадати, що 
третє місце серед головних чинників смертності у дорослих продовжують утри- 
мувати інсульти. При цьому лише 10% осіб після інсультів продовжують за- 
йматися попередньою професійною діяльністю [1]. 

Провідними фахівцями в галузі ангіоневрології визнано, що по-справж- 
ньому ефективне лікування при цереброваскулярних захворюваннях (ЦВЗ) мо- 
жливе лише на етапі формування доінсультних форм. 

На цей час розроблені і застосовуються безліч засобів, методів і методик 
лікування ЦВЗ. Найбільш визнані і широко використовуються медикаментоз- 
ні технології лікування ЦВЗ, які грунтуються на застосуванні добре вивченого 
арсеналу фармакологічних препаратів, переважно синтезованих хімічним шля- 
XOM. 

Зважаючи Ha багатогранність ланок патогенезу i безліч клінічних проявів, 
лікування ЦВЗ, в тому числі і доінсультних форм, нерідко потребує одночас- 
ного тривалого приймання великої кількості різних фармакологічних препара- 
тів. При цьому необхідно підкреслити, що медикаментозне лікування має ба- 
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гато недоліків: токсичні ефекти, індивідуальна непереносимість препаратів, 
алергізація населення, необхідність тривалого прийому великої кількості різ- 
них препаратів, небажання багатьох пацієнтів тривалий час приймати ліки при 
відносно задовільному стані організму і, насамкінець, неабияке значення має 
вартість ліків. 

Недоліки медикаментозної терапії і нетривалої ремісії при ЦВЗ постійно 
спрямовують ангіоневрологів на пошук ефективних немедикаментозних мето- 
дів лікування. Проте широке впровадження в медицину немедикаментозних 
методів лікування розпочалося лише в минулому столітті завдяки бурхливому 
науково-технічному прогресу і створенню ряду нових преформованих фізич- 
них факторів (електролікування, ультразвук, лазеро-, магнітотерапія та ін.). 

На цей час проведені різнопланові наукові і науково-практичні дослі- 
дження, в яких поряд з багатьма іншими питаннями розглядаються і механіз- 
ми дії різних фізичних факторів на організм хворого. 

Аналіз літератури з дослідження механізмів впливу енергії різних фізичних 
факторів на організм хворого свідчить про те, що більшість авторів віддають 
перевагу принципу нервізму, що означає єдність нервового і гуморального 
шляхів, через які реалізується вплив енергії фізичних факторів на всіх рівнях 
— від мікро- до макрорівня організму [2]. Одночасно цими ж авторами емпі- 
рично встановлена цілюща дія малих інтенсивностей енергії фізичних факто- 
рів. Ця особливість була виділена в окремий принцип сучасної фізичної тера- 
пії, але ні теоретичного обгрунтування, ні реального застосування цей прин- 
цип не отримав. Лише починаючи з 80-х років минулого століття “принцип 
використання малих інтенсивностей енергії фізичних факторів" був по-справ- 
жньому реалізований. 

Це сталося після того, коли в рамках квантової медицини були створені 
технології лікування багатьох захворювань [3]. В цих технологіях використову- 
ється принцип малих інтенсивностей енергії електромагнітного випроміню- 
вання (ЕМВ) мм-діапазону. 

В нашій роботі представлені результати використання малих інтенсивно- 
стей ЕМВ НЗВЧ-діапазону при лікуванні ЦВЗ i зазначені їхні переваги перед 
іншими фізичними факторами (ультразвук, електромагнітні хвилі сантиметро- 
вого діапазону). 


Матеріали і методи 


Нами обстежено 180 хворих з доінсультними формами цереброваскуляр- 
них захворювань: 80 чол. (45%) - з початковими проявами недостатності кро- 
вообігу мозуу і 100 (5596) - з атеросклеротичною дисциркуляторною енцефа- 
лопатією І стадії. Серед хворих було 98 чоловіківв і 82 жінки у віці від 45 до 
69 років. Діагноз встановлювали на підставі порівняння даних клінічної кар- 
тини захворювання в динаміці з результатами параклінічних досліджень (сома- 
тичний і неврологічний статус, електрофізіологічні дослідження, термографія, 
офтальмоскопія, ультразвукові дослідження, комп'ютерно-томографічні, біохі- 
мічні і імунологічні дослідження). 

Залежно від фізичного фактора, який використовувався при лікуванні, усі 
хворі були поділені на три групи. 
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І трупа (100 спостережень). Лікування хворих здійснювали мікрохвильо- 
вою резонансною терапією (МРТ) апаратом MPTA-01 за розробленою нами 
методикою. Курс лікування складався з 4 — 15 сеансів щоденного 10-20 хви- 
линного впливу ЕМВ мм-діапазону із щільністю потужності 0,3-1,0 мкВт/см?. 

П група (40 обстежуваних). Лікування проводилося ультразвуком почерго- 
во на сино-каротидні зони в безперервному режимі апаратом УЗТ-101. Курс 
лікування складався із 10-15 процедур, які призначалися через день. Трива- 
лість ультразвукової процедури становила 15 хвилин сумарно на всі поля, щі- 
льність потужності - 0,02 Br/cm’. 

Ш група (40 спостережень). Для лікування застосовувалися електромагні- 
тні хвилі сантиметрового діапазону. При цьому використовувався апарат “Луч- 
58”. Курс лікування складався із 10-15 процедур тривалістю 15 хвилин, що 
призначались через день. Щільність потужності локального опромінення ста- 
новила 15 Br/cm’. 

Оцінку результатів лікування здійснювали на підставі порівняння резуль- 
татів клінічного обстеження з динамікою показників параклінічних дослі- 
джень. 


Результати та їх обговорення 


За даними проведеного дослідження встановлені деякі особливості впливу 
різних фізичних факторів на організм хворих ЦВЗ. 

Так, у групі хворих після курсу МРТ у більшості випадків спостерігалося 
поліпшення клініко-інструментально-лабораторних показників. Після ліку- 
вання більш ніж у 80% хворих зменшувалися чи зникали головний біль, запа- 
морочення, поліпшувалися пам'ять, працездатність. Разом з тим у багатьох 
хворих спостерігалась нормалізація реакції зіниць, конвергенції, нівелювалась 
асиметрія сухожилкових рефлексів. 

На наш погляд, показником поліпшення функціонального стану головно- 
то мозку можна вважати позитивну динаміку його біоелектричної активності, 
яка спостерігалася після МРТ. За даними Берг-Фур'є аналізу електроенцефа- 
лограм переважно в медіобазальних відділах зареєстровано збільшення спект- 
ральної потужності альфа-ритму на 58,2+1,7%, і зменшення потужності пато- 
логічних ритмів Ha 24,3+1,5% порівняно з вимірами до лікування. 

У процесі лікування МРТ у більшості хворих (78%) спостерігалися стати- 
стично достовірні позитивні зміни реоенцефалографічних (PET) показників: 
збільшення максимальної амплітуди РЕГ хвилі (з 0,08+0,007Ом до 
0,11+0,0060м, р<0,05), зменшення тривалості анакроти (з 0,23+0,02с до 
0,17+0,01с, р<0,05), модуля еластичності (з 23,8+1,6% до 17,4+1,2%, p<0,05) i 
діастолічного індексу (з 72,4+2,9% no 58,5+4,5%, p«0,05). Встановлені зміни 
свідчать про поліпшення кровопостачання мозку, нормалізацію тонусу цереб- 
ральних судин і поліпшення відтоку венозної крові з мозку. 

Позитивними, на нашу думку, є також зміни показників ліпідного обміну, 
які зареєстровані після курсу МРТ: зниження концентрації у крові тригліцери- 
дів від 102,0+15,0% до 48,0+3,0% норми i хіломікронів від 126,0+10,0 до 
69,0+22,0% норми (р<0,05) при одночасному підвищенні ліпопротеїдів високої 
щільності від 56,0+10,0% до 78,0+12,0% норми (р<0,05). 
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За результатами комплексних досліджень безпосередній позитивний Tepa- 
певтичний ефект після МРТ спостерігався у 80% хворих, у 16% стан не зміни- 
вся і у 4% - погіршився. Що обумовлено цефалгічним синдромом і вегето-су- 
динними пароксизмами. 

Довготривалі спостереження за хворими показали, що ремісія до 1 року i 
більше спостерігалась y 67% хворих. 

Після лікування ультразвуком за результатами комплексних досліджень 
поліпшення стану хворих зареєстровано у 67,5% спостережень. Стан не зміни- 
ся у 20% і у 12,5% хворих спостерігали погіршення перебігу хвороби. Останнє 
проявлялось загостренням больового синдрому, підвищенням артеріального 
тиску, розладами органів травлення. 

Як і в попередній групі, після ультразвукової терапії у багатьох хворих спо- 
стерігали поліпшення показників клінічного та параклінічних досліджень. 30- 
крема, у 67,5% хворих регресували такі клінічні ознаки ЦВЗ як цефалгічний і 
вестибулярний синдром, ознаки дрібновогнищевого враження головного мозку. 

Позитивна динаміка біоелектричної активності головного мозку зареєст- 
рована у 6596 хворих. При цьому спектральна потужність альфа- ритму збіль- 
шувалась на 38,4% і на 17,1% відбувалося зменшення потужності тета- і дель- 
та-ритмів, порівняно з вимірами до ультразвукової терапії. Певною мірою по- 
ліпшувались також РЕГ-показники (у 65% хворих), що свідчить про нормалі- 
зацію мозкового кровообігу. Суттєвих змін показників ліпідного обміну після 
ультразвукової терапії нами не було встановлено. 

Довготривалі спостереження за хворими після ультразвукової терапії пока- 
зали, що ремісія до 1 року і довше спостерігалась y 37,7 %. 

Комплексна оцінка застосування електромагнітних хвиль сантиметрового 
діапазону показала такі результати: позитивний терапевтичний ефект зареєст- 
рований у 65% хворих, стан не змінився у 25% i погіршення стану спостеріга- 
лися у 10% хворих. Останнє проявилося вегетосудинними нападами, підви- 
щенням артеріального тиску, загостреннями і виникненням головного болю 1 
вестибулярного синдрому. У всіх випадках, незалежно від виду фізичного фак- 
тора, у разі виникнення ускладнення лікування припинялось. 

Проспективні дослідження показали, що ремісія до | року i довше утри- 
мувалась у 30% хворих після лікування електромагнітними хвилями сантимет- 
рового діапазону. - 

Аналіз результатів лікування ЦВЗ свідчить, що із таких немедикаментоз- 
них методів, як МРТ, ультразвук, електромагнітні хвилі сантиметрового діапа- 
зону, найбільш фізіологічною, ефективною і доступною можна вважати мікро- 
хвильову резонансну терапію. Це пояснюється ii надзвичайно низькою інтен- 
сивністю локального опромінювання, яке виключає пошкодження клітин і 
тканин навіть у зоні безпосереднього локального опромінювання, відсутністю 
протипоказань при пухлинах, запальних процесах, серцево-судинній деком- 
пенсації (при лікуванні ультразвуком та електромагнітними хвилями сантиме- 
трового діапазону ці та багато інших патологічних процесів вважаються проти- 
показаннями [2,4]). 

До переваг МРТ можна віднести також ii високу ефективність і забезпе- 
чення тривалої ремісії, яка спостерігається значно частіше, ніж при застосу- 
ванні інших немедикаметозних методів лікування. 
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Немедикаментозне лікування доінсультних форм цереброваскулярних захворювань 


НЕМЕДИКАМЕНТОЗНЕ ЛІКУВАННЯ ДОІНСУЛЬТНИХ ФОРМ 
ЦЕРЕБРОВАСКУЛЯРНИХ ЗАХВОРЮВАНЬ 


В.М. КУЗЬМЕНКО 


Вивчені зміни клініко-інструментально-лабораторних показників при немеди- 
каментозному лікуванні 180 хворих доінсультними формами цереброваскулярних за- 
хворювань (мікрохвильова резонансна терапія, ультразвук, електромагнітні поля сан- 
тиметрового діапазону). Комплексний аналіз результатів лікування показав, що із не- 
медикаментозних методів найбільш фізіологічним, ефективним і доступним при ліку- 
ванні хворих з цереброваскулярними захворюваннями є мікрохвильова резонансна те- 
рапія. 


НЕМЕДИКАМЕНТОЗНОЕ ЛЕЧЕНИЕ ПРИ ДОИНСУЛЬТНЫХ ФОРМАХ 
ЦЕРЕБРОВАСКУЛЯРНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 


В.М. КУЗЬМЕНКО 


Изучены изменения клинико-инструментально-лабораторных показателей при 
немедикаментозном лечении 180 больных с доинсультными формами 
цереброваскулярных заболеваний (микроволновая резонансная терапия, ультразвук, 
электромагнитные поля сантиметрового диапазона). Комплексный анализ результатов 
лечения показал, что из немедикаментозных методов наиболее физиологичным, 
эффективным и доступным при лечении больных с цереброваскулярными 
заболеваниями является микроволновоя резонансная терапия. 
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USE ОЕ MICROWAVE RESONANT THERAPY IN THE POSTOP- 
ERATIVE PERIOD AT PATIENTS WITH THE BREAST CANCER 


A.P. KUZMENKO, V.I. TARUTINOV, A.I. KOSTRIBA, 
У.М. KOSTRIBA 


Scientific Research Center of Quantum Medicine “VIDHUK”, Kiev, Ukraine 
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Abstract. In the submitted clinical work is used a method of microwave resonant 
therapy (MPT) for preventive maintenance of complications after the combined 
treatment of a breast cancer 1-3 stages in women . It is shown, that under influ- 
ence MRT reduction the phenomena of intoxication, stimulation leukopoiesis, 
reduction serous exudate and the hypostasis, reduce a degree of an emotional 
Stress connected to it of finiteness was observed. 


Ключевые слова: рак молочной железы, микроволновая резонансная 
терапия, послеоперационные осложнения. 


Вступление 


За последние 25 лет заболеваемость раком молочной железы (РМЖ) зна- 
чительно возросла, как в западных странах, так и на Украине (1, 2, 3). Злока- 
чественные новообразования молочной железы являются одной из самых ак- 
туальных проблем на Украине, поскольку занимают первое место в структуре 
онкологической заболеваемости женского населения. В нашей стране онколо- 
гическая заболеваемость указанной выше патологии женщин работоспособно- 
го возраста опередила сердечно-сосудистую патологию (3). Показатель заболе- 
ваемости раком молочной железы за 2000 год составил 54,1 случая на 100 ты- 
сяч женского населения (6). Поэтому лечение данной патологии является 
сложной и актуальной проблемой современной медицины. 

Современная терапия РМЖ — это многокомпонентное, этапное лечение. 
Несмотря на стремительное развитие фармацевтической промышленности и 
расширение арсенала химио- и гормональных препаратов, хирургический этап 
в лечении узловых форм РМЖ 1-Ш стадии остается одним из ведущих (4). 

У больных раком молочной железы l-I] стадии, как правило, производит- 
ся три вида оперативного вмешательства: мастэктомия по Пейти-Дисону, ма- 
стэктомия по Холстеду-Мейеру, квадрантэктомия с лимфаденэктомией. Опе- 
ративное лечение проводится в комбинации с химио-, гормоно- и лучевой те- 
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рапией. Удаление трех коллекторов лимфатических узлов (подключичного, 

подмышечного, подлопаточного), выполняемое во время вышеперечисленных 
оперативных вмешательств, пересечение множества мелких вен в подключич- 

ной и в подмышечной областях, обширная раневая поверхность — все это обу- 
славливает частое образование сером, во многих случаях наступает лимфостаз, 

приводящий к значительным отекам конечности, ограничивая их подвиж- 
ность, а также другим постоперационным осложнениям. На фоне химио-луче- 
вой терапии нередко возникают явления интоксикации, сопровождающиеся 
диареей и аллопецией, снижается иммунный статус больных. (5). У части 
больных могут наблюдаться депрессии, неврозы и неврозоподобные состояния 
различной степени тяжести, нарушение формулы сна. 

Комбинированное лечение рака молочной железы сопровождается часты- 
ми осложнениями, что требует значительного количества фармакологических 
препаратов с различным спектром действия, а это может приводить к их на- 
коплению в организме в нефизиологических концентрациях и усугублять и без 
того тяжелое состояние этой категории больных. Поэтому актуальной задачей 
современной онкологии является поиск новых методов клинической и психо- 
логической реабилитации этой категории больных. 

Один из таких методов — микроволновая резонансная терапия, показав- 
шая достаточно высокую эффективность в купировании паранеопластических 
синдромов и улучшающая качество жизни больных в терминальной стадии 
опухолевого процесса (7). 


Объект и методы исследования 


Исследования выполнены у 34 пациенток отделения опухолей молочной 
железы Института онкологии АМН Украины. Все больные имели тистологи- 
чески верифицированный диагноз: рак молочной железы І-ПІ стадии. У 17 
больных использовали микроволновую резонансную терапию (МРТ) в посто- 
перационном периоде (основная группа), а у других 17 больных ее не исполь- 
зовали (контрольная группа). В остальном проводимое лечение было идентич- 
но в обеих группах (как операция, так и химиолучевая и гормонотерапия). 
Больные были рандомизированы по возрасту и методу оперативного вмеша- 
тельства. Данные о пациентах приведены в таблицах | и 2. 


Таблица 1 Распределение больных по возрасту и типу оперативного лечения 


Возраст больных Итого 
оды) _ 
чию 


р Мастэктомия по Пойти | 10 | 10 | 


Мастэктомия по 4 23,53 
Холстеду 


Тип 
оперативного лечения 


Квадрантзктомия с 
лимфаденэктомией 


Всего 
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Таблица 2 Распределение больных по группам 


Тип оперативного Основная г 
лечения пта 


Мастэктомия по Пейти 


Мастэктомия по 
Холстел 


Мастэктомия по 
Холстел 
par КБ 
Лечение осуществляли с 2-4 суток после операции с использованием гене- 
раторов ЭМИ КВЧ AMPT-01, "Порог ВТ" и "Порог НТ". Проводили от 5 до 10 
сеансов МРТ на точки акупунктуры меридианов толстого кишечника, желудка, 
легких, поджелудочной железы. Применяли тонизирующий или седативный ре- 
жим воздействия в зависимости от ведущего синдрома. При болевом синдроме 
в области суставов верхней конечности использовали "Порог НТ" (8). Проце- 
дуры проводили ежедневно до применения специальных методов (лучевой — 
или химиотерапии). Выбор конкретных меридианов и точек акупунктуры осу- 
ществляли по показаниям компьютерной пульсовой диагностики. 
Эффективность лечения оценивали по общепринятым клиническим 
критериям, по лабораторным показателям крови и по результатам пульсовой 
диагностики. Наблюдение за состоянием пациентов проводили на протяжении 
3 месяцев. 


Результаты и их обсуждение 


В результате проведенных исследований установлено, что практически у 
всех больных, которым проводили МРТ постоперационных осложнений было 
меньше, заживление раны происходило быстрее. У пациенток основной груп- 
пы, которым выполнялась мастэктомия по Холстеду заживление раны прохо- 
дило в среднем за 17 суток, а в контрольной группы — за 19 суток. После про- 
веденньх квадрантэктомий с лимфаденэктомией у пациенток основной груп- 
пы раны заживали в среднем за 13,8 суток, а в контрольной группы — за 16 су- 
ток. После мастэктомии по Пейти соответственно — 12,5 и 14 суток. Важно от- 
метить, что наблюдаемая тенденция уменьшения сроков заживления раневой 
поверхности при использовании МРТ отмечалось независимо от объема опе- 
рации (см. рисунок). 

Кроме этого, в основной группе наблюдалась более быстрая нормализация 
лабораторных показателей крови по сравнению с контрольной группой. Осо- 
бенно это касалось лейкоцитов, количество которых значительно падало по- 
сле химиотерапии. Применение МРТ в основной группе больных сопровожда- 
лось снижением, а в дальнейшем и купированием болевого синдрома уже по- 
сле 2-3 сеансов. Больные не нуждались в аналгетиках. Отмечалось снижение 
частоты возникновения постоперационных флебитов за счет постепенного 
улучшения венозного оттока у пациентов основной группы. 

Компьютерная пульсовая диагностика показала нормализацию функции 
печени и поджелудочной железы, сердца и легких. Важно отметить, что пси- 
хическая реабилитация пациенток проходила быстрее, чем в контрольной 
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группе. Отмечалось значительное уменьшение выраженности неврозоподоб- 
ных состояний, тревоги и страха при использовании МРТ у больных основной 
группы. Отмечаемая динамика изменений сопровождалась клиническим улуч- 
шением состояния больных. 

Наиболее важной особенностью МРТ, выгодно отличающей ее от других 
видов терапии, является системный характер ее действия на организм. Пови- 
димому, влияние на гомеостаз организма может осуществляться за счет, так 
называемого электромагнитного каркаса живого организма, прототипом кото- 


основная 
группа 


вид операции 
N 


O контрольная 
группа 
т 


о 5 10 15 20 
дни 


Рис. 1 Сроки заживления ран после проведения различных видов оперативного 
вмешательства у больных РМЖ контрольной группы и группы прошедшей 
курс МРТ (1 — мастэктомия по Пейти, 2 — квадрантэктомия с 
лимфаденэктомией, 3 — мастэктомия по Холстеду). 


рого является система древнекитайских меридианов. Только предположив на- 
личие электромагнитного каркаса, образованного собственным электромаг- 
нитным излучением живого организма в области миллиметрового диапазона 
волн, можно объяснить феномен системного действия МРТ, широту ее тера- 
певтического действия. 

Также важно отметить, что метод МРТ не инвазивен, прост в обращении, 
легко переносился пациентами, не вызывал побочных эффектов и осложнений 
в период наблюдения. 

Авторы выражают благодарность проф. С.П. Ситько за поддержку и инте- 
рес к работе. | 


ВИКОРИСТАННЯ МІКРОХВИЛЬОВОЇ РЕЗОНАНСНОЇ ТЕРАПІЇ B ПІСЛЯОПЕ- 
РАЦІЙНОМУ ПЕРІОДІ ХВОРИХ НА РАК МОЛОЧНОЇ ЗАЛОЗИ 


КУЗЬМЕНКО O.IL, TAPYTIHOB B.I., KOCTPHBA О.І, КОСТРИБА B.M. 


У представленій клінічній роботі використаний метод МРТ для профілактики 
і лікування постмастектомічних синдромів після комбінованого лікування раку моло- 
чної залози у жінок. Показано, що під впливом МРТ відбувається більш швидке зни- 
ження явищ післяопераційної інтоксикації, зменшення виразності діареї і лейкопенії 
при використанні хіміотерапії порівнянно з контрольною групою. Відзначалося зни- 
ження частоти виникнення флебітів за рахунок поступового поліпшення венозного 
відтоку. Практично зникали явища психологічної напруги і стресу, нормалізувалася 
формула сну. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ТЕРАПИИ В ПОСЛЕ- 
ОПЕРАЦИОННОМ ПЕРИОДЕ БОЛЬНЫХ РАКОМ МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ 


КУЗЬМЕНКО А.П., TAPVTHHOB В.И., КОСТРЫБА А.И., КОСТРЫБА B.M. 


В представленной клинической работе использован метод МРТ для профилак- 
тики и лечения постмастэктомических синдромов после комбинированного лечения 
рака молочной железы у женщин. Показано, что под влиянием МРТ происходит бо- 
лее быстрое снижение явлений постоперационной интоксикации, уменьшение выра- 
женности диареи и лейкопении при использовании химиотерапии по сравнению с 
контрольной группой. Отмечалось снижение частоты возникновения флебитов за счет 
постепенного улучшения венозного оттока. Практически исчезали явления психоло- 
гического напряжения и стресса, нормализовалась формула сна. 
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ПРО МІЖНАРОДНІ КОНФЕРЕНЦІЇ З ПРОБЛЕМ 
БІОФІЗИКИ В ЧЕСЬКІЙ РЕСПУБЛІЦІ ТА ІТАЛІЇ 


Л.С. БРИЖИК 


Інститут теоретичної фізики НАНУ, 
НДЦ квантової медицини "Відгук" МОЗ України 


Хочу поділитися з читачами журналу "Фізика живого" інформацією про 
дві міжнародні конференції з проблем біофізики, членом організаційних комі- 
тетів яких мені довелося бути та в роботі яких я брала участь. 3 1-го по 3 ли- 
пня 2002 р. в м. Прага (Чеська Республіка) проходив Міжнародний симпозіум 
"Ендогенні фізичні поля в біології", організований Інститутом радіоінженерії 
та електроніки АН Чеської Республіки, Факультетом електроінженерії Чесь- 
кого технічного університету м. Прага, Національним інститутом охорони 
здоров'я МОЗ Чеської Республіки, 1-им Медичним факультетом Карлового 
Університету м. Прага та Інститутом Біон м. Любляна (Словенія). А з 18 по 
22 вересня ц.р. в м. Ачіреале на Сіцілії (Італія) проходив Міжнародний семі- 
нар “Перенесення енергії та інформації в біологічних системах" з підзаголов- 
ком "Як фізика може збагатити розуміння біологічних проблем", організова- 
ний університетом м. Катанія та Національними науковими фондами ядерної 
фізики та матеріалознавства Італії за підтримки ряду організацій. З одних назв 
цих міжнародних форумів зрозуміла їх міждисциплінарна орієнтованість, та й 
зібрали вони аудиторію, що включала в себе фахівців різних наук, що займа- 
ються проблемами живого: фізиків, хіміків, біологів, лікарів, інженерів. 


Умовно тематику Пражського симпозіуму можна поділити на три напрям- 
ки: ендогенні електромагнітні поля, вплив зовнішніх електромагнітних полів 
та медичні застосування. Значна увага була приділена обгрунтуванню загаль- 
них аспектів концепції фізичних полів в живих системах, теоретичному та екс- 
периментальному дослідженню джерел та механізмів виникнення таких полів 
на клітинному та міжклітинному рівнях, а також проблемам експерименталь- 
ної реєстрації змінних електромагнітних полів низької інтенсивності, випромі- 
нюваних біологічними системами. Тісно пов'язані з зазначеними питаннями 
проблема вивчення міжклітинної сигнальної системи, зокрема міжклітинного 
обміну інформацією. На шляху досягнення розуміння цих явищ виникає важ- 
ливе питання про біологічну роль ендогенних полів, що в свою чергу переплі- 
тається з проблемою вивчення впливу екзогенних полів, зокрема, зовнішніх 
техногенних полів, та їх використання в медицині з метою діагностики і ліку- 
вання. Адже відомо, що змінні електромагнітні поля відіграють фундаменталь- 
ну роль в функціонуванні біологічних систем, а зовнішні поля можуть викли- 
кати як негативні наслідки, так і лікувальні ефекти. 
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З цих питань за останні десятиліття накопичено багато експериментальних 
даних, досить часто суперечливих. Окрім суто технічних труднощів тонких екс- 
периментальних методик, реєстрації надслабких електромагнітних полів це по- 
в'язано також з проблемами реалізації дійсно еквівалентних фізично, біологі- 
чно та фізіологічно умов експерименту, з проблемою синергетичної дії кількох 
причин, а понад усе, з проблемою внутрішньо імманентної складності та не- 
лінійності живого і некласичного, квантового значення принципу суперпози- 
ції в живих системах. 

Медичні аспекти обговорювалися лише в трьох доповідях, присвячених 
методу мікрохвильової резонансної терапії, а також фотодинамічним та rirep- 
термічним методам лікування. Заслуговують на увагу зусилля, спрямовані на 
розробку біологічних детекторних систем надслабких електромагнітних полів. 

В роботі симпозіуму активну участь взяли наукові співробітники НДЦ 
квантової медицини “Відгук” МОЗ України, що стало можливим завдяки фі- 
нансовій підтримці добродійного фонду Сергія Сітька. П'ять усних доповідей, 
стендове повідомлення та дев'ять тез охоплювали фактично всі основні обго- 
ворювані тематики. | 

Засідання симпозіуму проходили в приміщенні 1-го Медичного факульте- 
ту Карлового Університету — одного з найстаріших університетів Європи, що 
був заснований в 1348 р. 


Міжнародний семінар на Сіцілії був присвячений актуальним проблемам 
перенесення енергії, зарядів та інформації в біологічних системах на різних рі- 
внях їх організації. Відомо, що живі системи є дисипативними, всі метаболіч- 
ні процеси в яких відбуваються з використанням енергії (в основному це енер- 
гія гідролізу молекул аденозинтрифосфату в аденозиндифосфат), та що вони 
переробляють величезну кількість різної за структурою та за призначенням ін- 
формації (генетична, функціональна та інші). Цілком природно, що в склад- 
них багатоієрархічних системах, до яких відносяться всі живі системи (а мож- 
ливо, саме вони і є найскладнішими), такі процеси відбуваються 3 
використанням кількох механізмів, що доповнють один одного. Їхнє вивчення 
є складним завданням як для експериментаторів, так і для теоретиків, і в той 
же час — необхідним з огляду як на фундаментальні знання, так і на практи- 
чне застосування. З деякими експериментальними аспектами цієї проблеми 
ознайомили слухачів Маріно (університет штату Луїзіана, США) та Маріюан 
(університет Сарагоси, Іспанія), а теоретичні аспекти обговорювали Хаме- 
рофф (університет Арізони, США) та Мей-Ван Хо (університет Мілтона Кей- 
нза, Великобританія). Зокрема, Хамерофф розповів про важливу роль в жит- 
тєдіяльності клітини мікротубул, що є макромолекулами циліндричної струк- 
тури, які утворені полімерними ланцюгами димерів білка тубуліну. Хамерофф 
також розвинув ідею про можливість участі мікротубул в процесах перенесен- 
ня інформації та виникнення свідомості. 

Тісно пов'язані з процесами перенесення енергії, зарядів та інформації є 
процеси спонтанного випромінювання та стимульованої люмінесценції. Саме 
для всебічного вивчення спонтанного випромінювання біологічних об'єктів 
(так званих, за Поппом, біофотонів) в Японії при університеті Тохоко створе- 
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но цільову лабораторію, забезпечену найсучаснішим експериментальним уста- 
ткуванням, у якій розроблені новітні методики відповідних експериментів. 
Про наукову діяльність цієї лабораторії розповів керівник лабораторії проф. М. 
Кобаяші. На сьогодні надійно встановлено, що явище стимульованої люміне- 
сценції має місце не лише в твердих тілах, але і в біологічних системах. При- 
чому в останніх це явище тісно пов'язане, більше того, корельоване з фізіоло- 
гічним станом об'єкта та чутливе до фізичних умов, наявності хімічних домі- 
шок тощо. Саме з цим пов'язані перспективи його застосування для медичної 
діагностики, контролюза якістю продуктів, води тощо. Про це доповідали іта- 
лійські вчені Кордоне (університет Палермо), Скордіно (університет Катанії) 
та Ван Віжк (університет Утрехту, Нідерланди). 

Мої доповіді на обох наукових зборах були присвячені нелінійному меха- 
нізмові перенесення енергії та зарядів в біосистемах, що базується на конце- 
пції давидовських солітонів, а також можливості участі солітонів в процесах 
перенесення інформації та їх вкладу в стимульвану люмінесценцію (огляд з 
цих проблем поміщений в цьому ж номері журналу). 

Одними з найбільш узагальнюючих і принципово нових в роботі Симпо- 
зіуму та семінару були доповіді проф. С.П. Сітька, що очолює науково-дослі- 
дний центр квантової медицини "Відгук" МОЗ України, які були присвячені 
висвітленню основних засад фізики живого. 


Окрім того, в рамках Пражського симпозіуму відбулося засідання Гене- 
ральної Асамблеї Товариства вивчення живого (Society for Living Matter 
Studies). Пе міжнародне наукове товариство засноване B 1999 р. та зареєстро- 
ване в Словенії. До його роботи запрошуються всі бажаючі. Інформацію про 
роботу товариства можна знайти на мер-сторінці http://www.IFB.CI/SLMS. 

З тезами симпозіуму можна ознайомится в бібліотеці Інституту теоретич- 
ної фізики HAH України за адресою: м. Київ, вул. Метрологічна, 14-6 ; тел. 
044-2669497. Матеріали можна також знайти на меб-сторінках симпозіуму та 
семінару: 

http://www.ure.cas.cz/ev 

http://macdoc.ins.infn.it/iwbios 
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III З'ЇЗД УКРАЇНСЬКОГО БІОФІЗИЧНОГО ТОВАРИСТВА 


Редакція журналу "Фізика живого" вітає професора 
Мірошниченка Миколу Степановича з обраням на посаду 
Президента УКРАЇНСЬКОГО БІОФІЗИЧНОГО ТОВАРИСТВА 


8-11 жовтня 2002 року в м. Львові відбувся ПІ з'їзд Українського біофізи- 
чного товариства (УБФТ), організований Радою(УБФТ), Львівським відділен- 
ням УБФТ і Львівським національним університетом. У роботі з'їзду взяли 
участь вчені з 13 міст України, де проводяться біофізичні дослідження, насам- 
перед, з Києва, Львова, Харкова, а також з Дніпропетровська, Донецька, Се- 
вастополя, Сум, Ужгорода, Чернівців, Дніпродзержинська, Сімферополя, Оде- 
си, Івано-Франківська. 

Урочисте відкриття Ш з'їзду УБФТ відбулося 8 жовтня 2002 p., на якому 
з привітанням до з'їзду звернувся ректор Львівського національного універси- 
тету імені Івана Франка проф. Вакарчук LO. В звітній доповіді Президент 
УБФТ академік НАН України М.Ф. Шуба проінформував про всі ділянки ро- 
боти Ради УБФТ, відділень УБФТ за період від другого з'їзду (Харків, 1998) до 
третього, розповів про зв'язки з зарубіжними науковими центрами, про підго- 
товку спеціалістів високої кваліфікації (докторів і кандидатів наук) та молодих 
спеціалістів з біофізики. 

У змістовній доповіді віце-президент УБФТ зав. кафедри біофізики Львів- 
ського університету доц. Д. І. Санагурський розповів про біофізичні досягнен- 
ня у м. Львові. У програмі з'їзду було заявлено 297 наукових доповідей (з них 
152 усна) більш ніж 500 авторів, які представляли 28 університетів і 35 науко- 
во-дослідних установ Національної академії наук України, Академії медичних 
наук, Української академії аграрних наук, Міністерства освіти та науки, а та- 
кож закордонних наукових закладів. Робота з'їзду проходила на 4 наукових се- 
кціях (молекулярна біофізика, біофізика клітини, теоретична біофізика, при- 
- кладна біофізика) і на "круглому столі" з біофізичної освіти. На 15 засіданнях 
секцій були розглянуті і обговорені актуальні проблеми сучасної біофізики: 
біофізика нуклеїнових кислот (30), біофізика білків (26), біофізика мембран та 
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мембранний транспорт іонів (36), біофізика м'язового скорочення (18), біофі- 
зика клітинних процесів (35), фізико-математичні моделі біосистем (15), біо- 
фізика складних систем (17), медична біофізика (53), біогенний вплив фізич- 
них факторів (44), радіаційна біофізика (17). Окреме засідання було присвяче- 
не проблемам біофізичної освіти в Україні ( 6 доповідей). 

З'їзд продемонстрував значні наукові досягнення українських біофізиків, 
але, разом з тим, виявив деякі негативні загальні особливості розвитку біофі- 
зичної науки в Україні. Відмічено, що тематика біофізичних досліджень відпо- 
відає сучасному світовому рівню, але важкі економічні умови, що зараз існу- 
ють в Україні, заважають нормальному розвитку науки. Це відбивається, на- 
самперед, у погіршенні умов для розвитку фундаментальної науки, тому що 
держава пріоритетно підтримує тільки ті прикладні дослідження, які можуть 
дати швидкий економічний ефект. У фундаментальній науці спостерігається 
зростання відносного внеску теоретичних досліджень із зменшенням кількості 
експериментальних робіт у зв'язку з тим, що сучасні біофізичні експерименти 
стають все дорожчими, а фінансування досліджень, навпаки, 3 кожним роком 
скорочується. Найбільш тривожною тенденцією сучасного стану біофізики і 
взагалі української науки є різке зменшення припливу в науку молоді, що ве- 
де до занепаду існуючих наукових шкіл. У зв'язку з цим слід високо оцінити 
міжнародну підтримку української науки, особливо наукової молоді, у вигляді 
різних конкурсів, спільних наукових проектів, стажування в закордонних нау- 
кових установах, участі у міжнародних фахових з'їздах, конференціях, школах 
тощо. 

На заключному пленарному засіданні, після обговорення підсумків робо- 
ти з'їзду та загальної дискусії, було прийнято рішення з'їзду. 


Відкритим поіменним голосуванням на з'їзді було обрано: 

Президента УБФТ, професора Мірошниченка М.С. (Київ), віце-президен- 
тів - проф. Малєєва В.Я. (Харків) і Ляха Ю.Є. (Донецьк), вченого секретаря - 
к.б.н. Цимбалюк О.В. (Київ). 

Президію УБФТ: проф. Мірошниченко М.С. (м. Київ), акад. Шуба М.Ф. 
(м. Київ), проф. Зима В.Л. (м. Київ), проф. Малєєв В.Я. (м.Харків), проф. Лях 
Ю.Є. (м.Донецьк), проф. Сітько С.П. (м. Київ), к. б. н. Цимбалюк O. В. (м. 
Київ). 

Незважаючи на всі труднощі, Українське біофізичне товариство посяде 
чинне місце серед членів Європейської асоціації біофізичних товариств 
(EBSA) і Міжнародного союзу фундаментальної та прикладної біофізики 
(ГОРАВ). 


Академік АН ВШ України, професор В. Л. Зима 
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ПЕРСОНАЛІЇ 


о 
ДО 90-РІЧЧЯ З ДНЯ НАРОДЖЕННЯ 
ДАВИДОВА ОЛЕКСАНДРА СЕРГІЙОВИЧА 
(26.12.1912 - 19.02.1993) 


Видатному вченому світового рівня Олександру Сергійовичу Давидову 26 
грудня 2002 року виповнилося б 90 років. Народився він в м. Євпаторія в сі- 
м'ї робітника. Закінчивши в 1930 р. школу 2-го ступеня, весною 1931 р. він пе- 
реїхав до Москви, де почав працювати шліфувальником на автозаводі АМО 
(пізніше ЗІЛ), а в 1933 р., закінчивши робфак, став студентом фізичного фа- 
культету Московського державного університету. Першу наукову роботу 
О.С. Давидов виконав ще на п'ятому курсі під керівництвом професора 
В.С. Фурсова. Вона була присвячена статистичній теорії розсіяння світла B 
конденсованих середовищах. Закінчивши з відзнакою університет зі спеціаль- 
ності теоретична фізика, О.С. Давидов був зарахований до аспірантури під ке- 
рівництвом відомого радянського вченого І.Є. Тамма. В 1941 році Олександр 
Сергійович достроково представив кандидатську дисертацію, захист якої дове- 
лося перенести через початок Великої Вітчизняної війни. Високий науковий 
потенціал молодого вченого було високо оцінено і йому доручили керувати 
спершу рентгенівською, потім спектральною лабораторією, а з 1942 р. — від- 
ділом фізичних методів дослідження заводу Наркомату авіаційної промислово- 
сті. Паралельно з цим. У 1943 р. він захистив в Казані в Фізичному Інституті 
ім. П. Н. Лебедєва АН СРСР кандидатську дисертацію “Теорія випромінюван- 
ня електронів радіоактивною речовиною” та викладав загальну фізику студен- 
там вечірнього відділення авіаційного інституту. 
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B квітні 1945 р. Олександра Сергійовича запросили в Київ до Інституту фі- 
зики АН УРСР. Згодом він став заступником директора цього Інституту з на- 
укової роботи. Діяльність Олександра Сергійовича в ті роки пов'язана в осно- 
вному з вивченням властивостей молекулярних кристалів. Докторську дисер- 
тацію “Теорія поглинання світла в молекулярних кристалах" О.С. Давидов за- 
хистив у 1949 р. Паралельно з роботою в Інституті фізики АН УРСР О.С. Да- 
видов завідував кафедрою теоретичної фізики Київського університету ім. Т. Г. 
Шевченка, де читав лекції з квантової механіки, статистичної фізики та тер- 
модинаміки, електродинаміки, теорії хімічного зв'язку та з інших розділів фі- 
зики. У 1951 р. О.С. Давидову присуджено вчене звання професора та обрано 
член-кореспондентом АН УРСР. 

З 1953 р. по 1964 р. О.С. Давидов виїхав з Києва для роботи начальником 
теоретичного відділу Фізико-енергетичного інституту в м. Обнінську. Одноча- 
сно він був професором кафедри теоретичної фізики, а потім завідувачем ка- 
федри квантової теорії Московського університету ім. М. В. Ломоносова. В 
1956 р. О. С. Давидов перейшов на постійну роботу в МДУ і за сумісництвом 
очолював теоретичний сектор лабораторії атомного ядра у Фізичному інсти- 
Tyri im. II. Н. Лебедєва АН СРСР, де він займався дослідженнями в талузі яде- 
рної фізики, зокрема, теорії колективних збуджень атомних ядер. 

В 1964 р. Олександр Сергійович знову повернуся до Києва, де він обій- 
мав посаду завідувача теоретичного відділу Інституту фізики АН УРСР. У то- 
My ж 1964 р. він обраний дійсним членом АН УРСР. З 1966 р. до ocraHHbo- 
го дня свого життя Давидов О.С. працював в Інституті теоретичної фізики АН 
УРСР, спершу завідувачем відділу теорії багаточастинкових систем, а з 1973 по 
1989 р. — директором цього інституту. 


Олександром Сергійовичем опублікувано понад чотириста наукових 
праць, у тому числі понад десять монографій, які і сьогодні не втратили акту- 
альності, витримали багато перевидань та перекладів на інші мови (англійсь- 
ку, німецьку, японську, китайську, польську, чеську та багато інших). Він ві- 
домий як прекрасний лектор, якого з захопленням слухали не лише провідні 
вчені, а й широке коло людей, що цікавилися проблемами сучасної науки. Ле- 
кції і наукові доповіді Олександра Сергійовича з незмінним успіхом проходи- 
ли в аудиторіях найбільш відомих наукових центрів і університетів багатьох 
країн. 

Праці О.С. Давидова одержали заслужене визнання фізиків усього світу. 
Загальновідомими стали ефект "давидовського розщеплення", теорія неаксі- 
альних ядер Давидова, давидовські солітони. За монографіями О.С. Давидова 
“Теорія атомного ядра", “Теорія твердого тіла", "Теорія екситонів”, “Квантова 
механіка", "Молекулярні солітони" вчилося не одне покоління фізиків як у 
нашій країні, так і за кордоном. В останні роки життя дедалі більший інтерес 
викликали у Олександра Сергійовича проблеми фізики живого. Саме в зв’яз- 
ку з ними була розвинута Давидовим теорія молекулярних солітонів, які з іні- 
ціативи американського вченого Елвіна Скотта, стали називати "давидовськи- 
ми солітонами" . Саме Скотт усвідомив революційність ідей Давидова в біоло- 
гії i організував у 1989 р. в місті Ханстхольм (Данія) Міжнародну конференцію 
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за підтримки НАТО (так званий МАТО Advanced Study Institute), праці якої ви- 
йшли під загальною назвою “Davydov’s Soliton Revisited”. 


O. C. Давидов проводив велику науково-організаційну і редакторську ро- 
боту. В різні періоди він був заступником головного редактора журналу 
«Доповіді АН УРСР”, членом редакційно-видавничої ради АН УРСР, членом 
редколегій журналів "Теоретична і математична фізика", "Ядерна фізика", 
«Український фізичний журнал", відповідальним редактором збірника Incru- 
туту теоретичної фізики АН УРСР * Фізика багаточастинкових систем". Олек- 
сандр Сергійович був членом Бюро Відділення фізики і астрономії АН Украї- 
ни, членом Президії і головою Секції фізики Комітету з Державних премій 
Української РСР в галузі науки і техніки при Раді Міністрів УРСР, членом на- 
укових рад АН СРСР із проблем «Теорія твердого тіла", "Ядерна спектроско- 
nia” і "Ядерні реакції". За видатні заслуги О.С. Давидова було обрано членом 
Європейської Академії наук, мистецтв та літератури (Париж), Міжнародної 
академії квантово-молекулярних наук, членом Міжнародного центру теорети- 
чної біології (Венеція). Серед його учнів — лауреат Нобелівської премії, лау- 
реати Ленінської та Державних премій. Багатогранна діяльність О.С. Давидо- 
ва була відзначена високими нагородами: званням Героя Соціалістичної Пра- 
ці, двома орденами Леніна та багатьма медалями. У 1966 р. О.С. Давидову при- 
суджено Ленінську премію за теоретичні та експериментальні дослідження ек- 
ситонів в кристалах. В 1969 р. йому була присуджена Державна премія Укра- 
їнської PCP за цикл робіт з теорії ядра, a в 1972 p. — почесне звання Заслуже- 
ного діяча науки Української РСР. 


Передчасна смерть забрала Олександра Сергійовича повним нових планів 
і ідей. До останнього дня свого життя він працював нал написанням нової 
книги 3 нелінійної квантової механіки, яка так і залишилася незавершеною. 
Сучасники, колеги та учні запам'ятали його як надзвичайно порядну, принци- 
пову, вимогливу до себе та до оточуючих людину. Він був прикладом віддано- 
го служіння науці, мав широку обдарованість і майже ні з чим не порівнянну 
працелюбність. Світла пам'ять про Олександра Сергійовича Давидова назав- 
жди залишилися серед тих, хто його знав, з ним працював, спілкувався, вчив- 
ся за його підручниками. 


Л.С. Брижик 
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СЛОВО ПРО ЛЮДИНУ, ВЧЕНОГО, ГРОМАДЯНИ НА 
ДО 80-РІЧЧЯ З ДНЯ НАРОДЖЕННЯ M.Y. БІЛОГО 


12 листопада 2002 р. Михайлу Уляновичу Білому виповнилося 6 80, але він 
не дожив до цієї знаменної дати. 

Коли згадуєш про таку визначну особистість, то дуже хочеться виділити 
щось основне, вагоме в його постаті, тим більше якщо пишеш статтю до нау- 
кового журналу. У величній постаті Михайла Уляновича нерозривно по'єдна- 
лися найкращі людські риси, риси Людини з великої літери, визначного тала- 
новитого вченого і педагога, відданого державі громадянина і справжнього па- 
тріота. Саме через сприйняття образу дорогого для нас Михайла Уляновича він 
постає перед нами як яскрава особистість. 

Велика Вітчизняна війна різко змінила долю талановитих юнаків, його ро- 
весників, зробила її типовою: всі вони відразу після закінчення школи, були 
призвані на військову службу, пройшли підготовку у спеціальних військових 
частинах, винесли на собі важкі оборонні бої, багато з них, у тому числі й Ми- 
хайло Улянович, були тяжко поранені, стали інвалідами. 

Починаючи практично життя спочатку, вивчившись професії шевця, він у 
1943 р. вступив до Київського університету, який тільки-но піднімався з руїн, 
успішно закінчив його, згодом аспірантуру і надалі все його життя було пов'я- 
зане з університетом. У ньому він пройшов всі можливі для науковця і педа- 
гога науково-педагогічні та науково-адміністративні щаблі — від аспіранта до 
професора, доктора фізико-математичних наук, члена-кореспондента Націо- 
нальної Академії наук, талановитого педагога -- вихователя десятків кандида- 
тів та докторів наук; від завідувача кафедрою, декана фізичного факультету, до 
ректора Київського університету ім. Тараса Шевченка. На цій посаді він про- 
працював близько 15 років. | 

Будучи ректором, обирався депутатом Верховної ради України, був Голо- 
вою Верховної ради протягом восьми років. 
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Б.Ф. РУДЬКО 


З одного тільки переліку посад, на яких Михайлу Уляновичу довелося пра- 
цювати, та його громадських доручень, стає зрозумілою його гігантська заван- 
таженість, але при всьому цьому, він залишався людяним, уважним до всіх, хто 
звертався до нього за допомогою. Всі, хто з ним коли-небудь спілкувався, від- 
значають його виняткову доброзичливість, м'який гумор, який ніколи не ра- 
нив співбесідника, його бажання допомогти, наставити на дорогу істини, не 
заводити справу в глухий кут. З ним було легко і весело працювати, проте міг 
Михайло Улянович і суворо спитати, проконтролювати, дати вчасну настано- 
ву. Все його життя, спілкування з ним, його численні дружні ділові й науко- 
ві зв'язки переконують у тому, що бути Людиною — це великий талант. 

Можна багато й детально описувати наукові здобутки Михайла Улянови- 
ча, а також його яскраву педагогічну діяльність, та досить вже того, що він був 
талановитим учнем і продовжувачем справи вдатного українского фізика-оп- 
тика проф. О.А. Шишловського, якого благословив на розвиток фізичної оп- 
тики в Україні славетний С.Т. Вавілов. Ця школа дала світові багатьох знаме- 
нитих вчених, серед яких академіки І.С. Горбань, М.П. Лисиця, член-корес- 
пондент Національної Академії І.І.Конділенко та інші. 

Розвиваючи наукові засади школи О.А. Шишловського, МУ. Білий та йо- 
го учні розробили новітні методики експериментальних досліджень люмінес- 
ценції, насамперед досліджень її кинетики. Ним були закладено основи ново- 
го наукового напрямку - люмінесценції розчинів електролітів, запропоновані 
оригинальні методики вивчення комплексоутворення при введенні у ці розчи- 
ни іонів важких металів. На основі цих досліджень були розроблені високочу- 
тливі методи люмінесцентного аналізу, завдяки яким стало можливим контро- 
лювати наявність мікродомішок у матеріалах, що потребуть особливої чисто- 
ти. Створена М.У. Білим наукова школа з дослідження спектральних та люмі- 
несцентних властивостей розчинів і кристалів, активованих важкими метала- 
ми, дала можливість використовувати ці системи як високочутливі люмінофо- 
ри, детектори іонізуючого випромінювання і широко застосувати люмінесцен- 
тний аналіз при визначенні домішок важких металів у надчистих напівпровід- 
никових матеріалах. 

Останні роки М.У. Білий багато уваги приділив дослідженню процесів не- 
лінійної взаємодії інтенсивного лазерного випромінювання з активованим се- 
редовищем. 

Але найбільший інтерес для нас становить активне сприйняття і зацікав- 
леність Михайла Уляновича проблемами фізики живого і квантової медицини, 
у створенні яких він разом з проф.С.П. Сітьком брав участь піонерськими ро- 
ботами ще у 1982 р. Вивчаючи взаємодію електромагнітних хвиль міліметрово- 
го діапазону з живими організмами і розвиваючи ці роботи починаючи з фізи- 
чних методів ранньої медичної діагностики, він разом з С.П. Сітьком та 
Є.О. Андрєєвим зробили відкриття стосовно існування власних характеристи- 
чних частот людини у міліметровому діапазоні електромагнітних хвиль. 

M.Y. Білий у подальшому брав активну участь у створенні Тимчасового 
наукового колективу "Відгук" - предтечі сучасного Науково-дослідного Цен- 
тру квантової медицини “Відгук”, працював у Центрі головним науковцем та 
був незмінним членом Вченої ради. 
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Слово npo людину, вченого, громадянина (до 80-річчя з дня народження М.У. Білого) 


Говорячи про Михайла Уляновича як громадянина і патріота, не можна не 
відмітити не тільки його воєнних подвигів, а й величезного вкладу у розвиток 
інтелекту нації - будівництво сучасного національного Університету. Під час 
його незабутнього ректорства завдяки його кипучій енергії та видатним орга- 
нізаторським здібностям за короткий час у Києві було збудовано нове універ- 
ситетське містечко: споруджено 7 сучасних навчальних корпусів, обладнаних 
найсучаснішою на той період експериментальною технікою і устаткуванням, 8 
зручних гуртожитків для студентів, 4 багатоповерхових житлових будинки для 
викладачів і співробітників та багато іншого. 

Як депутат та Голова Верховної ради України Михайло Улянович дуже ба- 
гато зробив для подальшого процвітання України. 

Він залишив після себе понад 350 наукових праць, включаючи монографії, 
підручники, навчальні посібники, понад 30 винаходів. 

Держава багаторазово відзначала його заслуги у багатогранній науковій і 
громадській діяльності. Він нагороджений орденами і медалями, зокрема: ор- 
денами Великої Вітчизняної війни І та П ступеня, орденами Леніна, Знак по- 
шани, Почесною Грамотою Президії Верховної ради УРСР, Почесним дипло- 
мом ВПДНГ СРСР, 15 медалями і уже в наш час (1997р.) -- орденом князя 
Ярослава Мудрого 5-го ступеня. 

М.У. Білий був почесним членом Оптичного товариства 
ім. Д. Рождественського, Заслуженим діячем науки Української РСР, Заслуже- 
ним діячем науки і техніки Каракалпакії. Йому були присвоєні почесні зван- 
ня Почесного доктора Дебреценського університету та Почесного доктора 
Лейпцігського університету. М.У. Білому було одному з перших присвоєне 
звання заслуженого професора Київського національного університету 
їм. Тараса Шевченка. 

Життя і діяльність незабутнього Михайла Уляновича надихає нас і завжди 
надихатиме прийдешні покоління на нові здобутки в ім'я нашої славної нень- 
ки України. 


Б.Ф. Рудько - у минулому аспірант Михайла Уляновича, канд. фіз.- 
мат.наук, вчений секретар НДЦ квантової медицини "Відгук" 
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ВОЛОДИМИРУ ПЕТРОВИЧУ КУЦЕНКУ — 50 РОКІВ! 


Одному із організаторів “Госпіталя Сітько-МРТ" в м. Донецьку, активно- 
му пропагандисту та впроваджувачу квантової медицини в східному регіоні 
України, віце-президенту Асоціації “ТЕМП”, академіку Української техноло- 
гічної академії Куценку Володимиру Петровичу 28 серпня виповнилося 50 
років. 

Виходець із Краснодарського краю Володимир Петрович з дитячих років 
цікавився новими технічними напрямками -- радіотехнікою та радіоелектроні- 
кою, що привело його до Таганрозького радіотехнічного інституту ім. В. Д. Ка- 
лмикова, який він і закінчив у 1975 році. 

Молодим спеціалістом він прийшов на роботу в НДІ проблем використан- 
ня радіоелектронних систем м. Донецька. Енергію та високу кваліфікацію Во- 
лодимира Петровича помітили і запропонували очолити кураторство науко- 
воюта виробничою сферами щодо створення та випуску радіоелектронної тех- 
ніки в Донецькій області. 

Безпосередня участь ювіляра в багатьох програмах розвитку радіоелект- 
ронної техніки спеціального та побутового призначення Донеччини отримала 
високу оцінку він нагороджений медаллю "За трудову відзнаку". 

Професійна діяльність, кваліфікація та інтуїція інженера-радіотехніка 
допомогли Володимиру Петровичу одним із перших оцінити перспективу ви- 
користання можливостей технологій квантової медицини, розроблених київсь- 
кими вченими під керівництвом проф. С.П. Сітька для поліпшення здоров'я 
людей. 

Створення в складі донецької “Асоціації "ТЕМП" в 1994 році нової стру- 
ктурної одиниці “Госпіталя Сітько- МРТ" активно сприяло впровадженню HO- 
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вого напрямку практично! медицини — квантово! медицини в східному регіо- 
ні України. 

Активна підтримка академіком УТА Куценком В.П. нового напрямку ме- 
дицини проявилась як в організаційних, технічних, так і наукових зусиллях. 
Розробка нової лікувально-діагностичної апаратури, участь у винахідницькій 
роботі, підготовка та публікація наукових статей і тез, організація і проведен- 
ня шести конференцій з квантової медицини в якості голови оргкомітету — 
все це позитивно характеризує Володимира Петровича -- вмілого організатора 
і адміністратора, висококваліфікованого спеціаліста. 


О.П. Яненко 


Шановний Володимире Петровичу! 

Редколегія журналу "Фізика живого" та співробітники НДЦ КМ “Відгук” ві- 
тають Вас з ювілейною датою, бажають доброго настрою, міцного здоров'я та по- 
дальших творчих успіхів. 
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ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ АВТОРІВ 

Головним призначенням журналу є публікація статей та повідом- 
лень, які демонструють тенденцію переходу від традиційної біофізики 
до "фізики живого". Цей перехід грунтується на застосуванні синерге- 
тичних та квантових принципів в дослідженні живого на всіх рівнях 
його ієрархічної організації. 

Журнал складається з трьох головних рубрикацій. У рубриці 
"Квантова фізика живого та її теоретичні основи" друкуються статті за- 
гального характеру з фундаментальних проблем синергетики, кванто- 
вої механіки та їх можливого взаємозв'язку. Рубрика "Біофізика" при- 
свячується дослідженням живого методами традиційної біофізики. У 
рубриці "Медико-біологічні застосування" друкуються статті приклад- 
ного характеру, які мають відношення до тематики журналу. 

Статті публікуються англійською, російською та українською мова- 
ми відповідно до обраної в рукописі мови. Обсяг статті не повинен пе- 
ревищувати одного друкованого аркуша. 

ЗАПРОШУЄМО ДО СПІВРОБІТНИЦТВА! 


INFORMATION FOR AUTHORS 

The journal is specially designed to publish articles and reports that show 
the tendency of transition from traditional Biophysics to Physics of the Alive. 
This transition is based on the use of synergetic and quantum principles in 
studying life of all levels of its hierarchic organization. The journal contains 
three main sections. Under the "Quantum physics of the alive and its theo- 
retical foundation" heading we will publish general articles on problems of 
Synergetics, quantum mechanics and their possible interrelation as well as 
their application to the Alive. The "Biophysics" section will be devoted to the 
traditional issues of this science. Under the heading of "Medical and biolog- 
ical applications" we publish articles of applied character, relating to the 
Journals subjects. 

According to the language of the original, articles will be published in 
English, Ukrainian and Russian. The size of an article cannot exceed I print- 
ers sheet. All articles are to be accompanied by abstracts. 

YOU ARE WELCOME TO COOPERATION! 


ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ ABTOPOB. 

Главным назначением журнала является публикация статей и co- 
общений, выявляющих тенденцию перехода от традиционной биофи- 
зики к "физике живого". Этот переход основан на применении синер- 
гетических и квантовых принципов в исследовании живого на всех 
уровнях его иерархической организации. 

Журнал содержит три основные рубрики. В рубрике "Квантовая 
физика живого и ее теоретические основы" печатаются статьи общего 
характера по фундаментальным проблемам синергетики, квантовой 
механики и их возможной взаимосвязи. Рубрика "Биофизика" посвя- 
щена методам традиционной биофизики в исследовании живого. В ру- 
брике "Медико-биологические приложения" печатаются статьи при- 
кладного характера, имеющие отношение к тематике журнала. 

Статьи публикуются на английском, русском и украинском языках 
в соответствии с языком рукописи. Объем статьи — до одного печат- 
ного листа. 
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